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Diplomova prace pojedna o tvorbé demonstra¢nich aplikaci a metodickych materi-
ald pro laborator techniky na Gymnaziu Sokolov. Pro demonstraci celé laboratore je
navrzeny centralni systém, ktery propojuje jednotliva zarizeni do jedné komplexni
aplikace. Bliz$i rozbor a implementace se provadi jen u centralni serverové casti
systému. Z popisu dostupného hardwarového vybaveni jsou vybrana dvé zarizeni -
stolni pocitac a haptické zarizeni, pro které jsou vytvoreny ulohy s navody a podptir-
nym softwarem. Pro budouci programy studentti gymnazia a pro vyvoj podptirného
softwaru jsou pripraveny knihovny, které usnadni vyvoj komunikace mezi klienty
a centralnim serverem.

The master thesis discusses a creation of demonstrative applications and metho-
dological materials for a technology laboratory of Gymnasium Sokolov. A central
system is designed to demonstrate the laboratory. It interconnects all devices into
one complex application. Deeper analysis and implementation are available just for
the central server of the system. From a description of all available hardware in the
laboratory, two devices are selected - a desktop computer and a haptic device, that
receive assignments, instructions and supporting software throughout the thesis.
Students of the gymnasium may create their own software in the future. For that
purpose and to implement supporting software for the assignments, two libraries
are created to help with communication between clients and the central server.

laborator techniky « centralni systém » metodické materialy « haptické zarizeni »
Unity « REST API
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Uvod

Moderni technologie se za posledni desitky let staly nedilnou soucésti nasich zivott.
Jen tézko si dnes dokazeme predstavit zivot bez mobilnich telefont a osobnich
pocitact. Neni proto divu, Ze informacni technologie prostupuji do vsech oborta
lidské cinnosti. Jedna se o rychle se vyvijejici odvétvi a nastupujici generace by mély
byt pripravené na to, Ze v budoucnu bude zavislost na informacnich technologiich
jesté vétsi nez nyni, coz bude jisté umocnéno nastupem strojového uceni, jehoz
vyrazny posun je sledovatelny v poslednich mésicich a letech.

Nanestésti skolské systémy, které by mély pripravu mladych lidi zajistit, typicky
reaguji na zmény v tomto oboru pomaleji a prizptisobeni trva déle. Pri pohledu
na zmeény zpusobené zavedenim modernich technologii do zdravotnictvi, dopravy
nebo komunikaci se zda, ze skolstvi tahd za krat$i konec pomyslného technolo-
gického provazu. I presto vsak ve skolstvi informacni technologie v mensi mire
uplatnéni nalezly. Ve vétsiné skol jsou k dispozici pocitacové ucebny ¢i interaktivni
tabule. Je vsak otazkou, zda by v dnesni dobé nemohla byt integrace do vyuky vy-
razne vyssi.

Situace se zacala rychle vyvijet v roce 2020 s nastupem pandemie onemocnéni
COVID-19, kdy vétsina statt svéta pristoupila k omezeni socialnich kontaktt a uza-
vreni $kol. Misto vyucovani v lavicich se preslo k distan¢ni vyuce. Mnozstvi skol
narazilo na problémy s timto typem vyuky a byly nuceny vylepsit svoji IT infrastruk-
turu a vyucovat pres komunikacni platformy typu Zoom, Google Classroom a jiné. I
pres porodni obtize se tento zptisob vyuky vyuzival dva roky. Objektivné lze fici, ze
prispél ke zvyseni pocitacové gramotnosti ucitelli, diky cemuz dnes vidime realnou
moznost hlubsi integrace modernich technologii do kazdodenniho provozu. Na-
priklad Zapadoceska univerzita v Plzni ma v planu do roku 2025 zvysit vyuzivani
distan¢nich metod vzdélavani v prezencnich studijnich programech a pridat pocet
predmétt s flexibilni formou vzdélavani z 858 (k 10.10.2020) na 4200 [Duc21].

Jelikoz se vétsinou jedna o finanéné naro¢na zarizeni na porizeni, lze vzhle-
dem k aktualni ekonomické situaci predpokladat, ze postup za¢lenéni informacnich
technologii bude postupny. Problém v$ak spociva predevsim v porizeni slozitéjsich
zarizeni a budovani odbornych laboratori, kde napriklad nelze ocekavat, ze by skoly
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pristoupily k porizeni bryli pro virtualni realitu pro vsechny jejich studenty. Prav-
dépodobnéji budeme vidat nékolik volné dostupnych zarizeni v ramci celé skoly.

K takovému rfeseni pristoupilo i Gymnazium Sokolov. Pro studenty vybavilo
laborator se zamérenim na pocitacové vidéni a pocitacovou grafiku. Laborator vy-
bavili v ramci projektu Implementace Krajského akéniho planu 2 v Karlovarském
kraji (IKAP) riznymi zatrizenimi od 3D skenert az po bryle pro virtualni realitu.

V ramci této prace je cilem demonstrovat dana zarizeni studentim a navstévni-
kim technologické laboratore a vytvorit metodické materidly pro praci se zarize-
nimi. V dal$ich kapitolach tohoto textu jsou popsané pripravené tlohy s riznymi
tirovnémi obtiznosti. Studenti by méli byt schopni je vlastnimi silami vytesit. Zaci
dostanou k zadanim také zrealizované ukazkova reseni danych uloh. Predpoklada
se, Ze je vyuziji jako pomocny materidl pri vlastni tvorbé. Razna zarizeni budou
vyuzita v jednom komplexnim reseni. Jednd se o systém vzajemné komunikujicich a
spolupracujicich aplikaci. Ulohy pro studenty jsou pouze vhodné zvolenymi ¢4stmi
téchto komplexnich celk.



Laborator techniky
na Gymnaziu Sokolov

2.1 Dostupna zarizeni

Znalost zarizeni a jejich vykonu poptipadé narokd je dilezita pro spravné nastaveni
uloh. V ramci projektu IKAP bylo dodano do laboratofe kromé popsanych zarizeni,
potencialné uvazovanych pro navrh dloh v kapitole 3, vice riznorodého vybaveni
- napriklad vykonné stolni pocitace, interaktivni sttl, roboti zalozeni na platformeé
Arduino a dalsi.

211 Virtualni realita

Pro virtualni realitu jsou v laboratori dostupna dvé zarizeni HTC Vive Pro. Kazdé
ma vytycené své vlastni izemi pomoci zékladovych stanic, jez obsahuji senzory pro
snimani pohybu na daném prostoru. Dva uzivatelé diky tomu mohou pouzivat oboje
bryle najednou a vzajemné si neprekazet v pohybu, coz by mohlo byt pfi nasazenych
brylich nebezpecné. Bryle zakryvaji vyhled a diky integrovanym reproduktortim
dokazi prehlusit i zvuky z okoli.

Zé&kladnimi parametry HTC Vive Pro [18b] jsou

« Obrazovka: Dual AMOLED 3.5"

Rozliseni: 1440 x 1600 pixelt pro kazdé oko,

« Obnovovaci frekvence: 90 Hz,

Zorné pole: 110°.

HTC Vive Pro byl vydany v roce 2018. Z dnes$niho pohledu se stale jedné o velmi
kvalitni zarizeni. U nové vychazejicich bryli pro virtualni realitu je realné patrny
pouze maly pokrok. V roce 2021 byla uvedena na trh aktualizovana verze HTC Vive
Pro 2 s vys$sim rozlisenim, obnovovaci frekvenci i zornym polem [23j]. Na zacatku
roku 2023 vydal Playstation vlastni VR headset s rozlisenim 2000 x 2040, obnovovaci
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frekvenci 90/120 Hz, a zornym polem 110° [23i]. Jedna se o horsi parametry nez mé
HTC Vive Pro 2, ale i za polovi¢ni cenu predci zarizeni dostupné v laboratori.

Vyvoj aplikaci pro HTC Vive vyzaduje speciélni software. Vive Wave SDK [23k]
je poskytovano vyrobcem zarizeni zdarma. Obsahuje nativni SDK pro Android a
pluginy pro herni enginy Unity i Unreal Engine. Dal$i moznosti je vyuzit otevieného
standardu pro pristup k VR a AR zarizenim OpenXR, ktery je také podporovan
v Unity a Unreal Engine. Jeho vyhodou je multiplatformita, jelikoz podporuje i
zarizeni bez opera¢niho systému Android od ostatnich vyrobct.

Domécich nebo hobby 3D skenert neni na trhu velké mnozstvi. Vétsinou se jedna o
profesionalni zarizeni, jejichz cena zac¢ina na nékolika desitkach tisic korun. Dnes jiz
nevyrabény Microsoft Kinect byl jednim z mala pristroji v této kategorii a zah4jil
revoluci v pocitacovém vidéni, jelikoz prinesl schopnosti 3D sniméni Siroké verej-
nosti. Microsoft ukoncil jeho vyrobu v roce 2017 [Weil8] a dnes vyuziva cloudové
reseni Azure Kinect [23¢]. PomysIné na ptivodni Kinect navéazal Intel se svoji fadou
RealSense, jehoz skenery D400, byly vydany v roce 2018 [GSW18]. Po konzultaci se
Zapadoceskou univerzitou v Plzni poridilo Gymnéazium Sokolov tfi skenery Intel
RealSense D415.

D415 je druhy z rady 3D skenert a jeho hloubkovy senzor ma nasledujici vlast-
nosti [23d]:

« Zorné pole: 65° x 40°,

« Minimalni vzdalenost: 45 cm,
+ Rozliseni: 1280 x 720 pixeld,

+ Snimkova frekvence: 90 fps .

Skener obsahuje také barevnou kameru s parametry:

« Zorné pole: 69° x 42°,
+ Rozliseni: 1920 x 1080 pixelt,

+ Snimkova frekvence: 30 fps .

Intel RealSense poskytuje SDK pro sirokou skélu programovacich jazyka a na-
stroji. Z webovych stranek zafizeni [21b] Ize zjistit, Ze podporuji jazyky C/C++,
C#/.NET, Matlab, Node.js a Python spole¢né s fadou vyvojovych prostiedi od roz-
sahlych hernich engind Unity, Unreal Engine pres knihovny pro 3D a pocitacové
vidéni Open3D, PCL, OpenCV, OpenVINO az po roboti opera¢ni systémy ROS /
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ROS 2. SDK od Intelu funguje na Windows 10, Windows 7, Linux, macOS, Android,
Jetson, Raspberry Pi 3 a Firefly.

Mezi dostupnymi kamerami je dnes velky vybér. Volba padla na stlici mezi prenos-
nymi kamery - GoPro, kde lze ocekavat dobrou podporu a dostupnost pomocnych
materidlli pro préaci s kamerou. Bohuzel zvolenda HERO 7 White je jedna z nejslab-
$ich dostupnych GoPro verzi a pouziva jiny firmware [18a] nez ostatni verze Black,
které bézi na specialné vytvorené platformé pro GoPro - GP1 a pozdéji GP2 [17], z
¢ehoz plyne rada omezeni. Kromé horsi kvality videa nebo porizenych fotek

« Rozliseni videa: 1440p 60 fps,

+ Rozliseni fotografie: 10 Mpx,

také neschopnost ménit parametry kamery [Leb23]. Obtize zptisobené horsi kvalitou
zaznamu by bylo mozné bez problému ignorovat, bohuzel vétsi problém nastava s
kompatibilitou.

Pro GoPro kamery existuje mnozstvi volné dostupnych aplikaci a knihoven
pro rizné programovaci jazyky [[tu23b; Itu22; [tu23a; 16a], které rozsituji jejich
funkénost nad rdmec vyrobcem dodéavaného softwaru. Manipulace s kamerami je
umoznéna diky rozsahlému, vyrobcem dodavanému API [23h]. Kamery poskytuji
pripojeni pres Wifi, Bluetooth, HDMI nebo USB. Kombinace vybranych standardi
zavisi na konkrétnim modelu. GoPro HERO 7 White poskytuje pouze pripojeni pres
Wifi a Bluetooth. Vsechny GoPro vsak maji stejné IP adresy a i v pripadé kompati-
bility se softwarem je mozné pripojit pouze jednu kameru k jedné bezdratové siti
[23g]. Pres Bluetooth nebo USB Ize pripojit vice kamer najednou.

Haptické zarizeni 3DSystems Touch [16¢] je motorizovany pristroj, jenz umozni
uzivateli citit zpétnou vazbu pfi manipulaci s virtudlnimi objekty. Uplatnéni najde v
simula¢nich dlohach, 3D modelovani, rehabilitaci a dal$ich. Zarizeni poskytuje Sest
stupnu volnosti a dokaze tak plné reagovat na uzivateltiv pohyb zapéstim.

K zarizeni je dodavan OpenHaptics toolkit [16b] umoznujici praci se zafizenim.
Mimo tento toolkit existuje bezplatny plugin Haptics Direct for Unity V1 [23f], ktery
ptridava podporu haptickych zarizeni do Unity a HapticsDirect for Unreal [21a] pro
vyvoj v Unreal Enginu.
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Laborator byla navrzena jako vicetucelové zdzemi pro vyuku, studentské zajmové
krouzky i verejnost se zdjmem o rdzné oblasti informac¢nich technologii. Z do-
stupnych zarizeni je patrné, Ze tento cil realizace laboratore splnila. Problémem
je dostupny software a neexistence vyukovych (metodickych) materiala pro zari-
zeni uvnitf laboratore. Jak bylo ukazano vyse, Ize vyhledat radu existujicich aplikaci
a knihoven. Na nich by bylo mozné schopnosti zarizeni demonstrovat, ale navody
a ulohy, které by uzivatele aplikacemi provedly, stimulovaly by zijem o zarizeni
a prohlubovaly védomosti o zarizenich, se vyskytuji jen velmi sporadicky, pokud
vibec existuji. Toto omezeni vyrazné snizuje atraktivitu zarizeni, jelikoz klesa pou-
zitelnost laboratore v ramci vyuky.

Navstévnici z rad verejnosti musi byt schopni zarizeni zprovoznit, vy-
zkouset a seznamit se s jejich zakladni funkénosti. To vSe samostatné, bez dohledu
odborného pracovnika. K tomuto ucelu by mély slouzit pripravené navody pro
rtiznd zafizeni a na miru vytvorené aplikace. Navod navstévniky provede ovladanim
a dostupnymi funkcemi, které vhodné prezentuji schopnosti prislusného zarizeni.

Pro zaky budou v ramci vyuky k dispozici stejné manualy a aplikace
jako pro verejnost. Nad ramec téchto dokumentd budou mit k dispozici i metodické
materidly se zadanim tloh, jejichz cilem je provést uzivatele Gpravou vlastnosti
zafizeni ¢i bézici aplikace. Upravy by mély probihat uvniti aplikace, typicky formou
zmény vlastnosti pripojenych zarizeni nebo psanim jednoduchych skripti. Nemélo
by vsak byt nutné opétovné sestavovat aplikaci. Nejedna se tedy o editaci aplikace
jako takové, nybrz pouze o lehkou tpravu vysledku existujiciho feseni.

Z4ci se zajmem nad ramec bézné vyuky budou mit k
dispozici také navazujici ulohy véetné vsech vyse zminénych podkladt z predcho-
zich odstavct. Cilem téchto dloh je uprava kédu existujicich aplikaci, popripadé
vytvoreni vlastniho feseni s pomoci dostupnych knihoven.
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Navrh uloh pro
laborator

V kapitole 2.2 byli predstaveni aktéri systému a potreby stakeholder(i na gymnaziu.
S timto védomim musi prace uspokojovat potieby rozli¢nych skupin uzivateld na
obr. 3.1 a odpovidat pozadavkiim gymnazia. Primarnimi artefakty jsou

+ navody pro zvolena zafizeni,
« ulohy pro zvolena zarizeni,

. vzorova reSeni uloh,

podptirné aplikace pro ulohy.

3.1 Centralni systém

Navrzené ulohy budou pomyslnou soucésti vétsiho reseni, zastresujictho vsechny
vyvijené programy a vyuzivana zarizeni. Cilem systému je propojit vice zarizeni
najednou, ackoliv neni typicky bézné nebo mozné je spolu vyuzivat. Tato pridana
hodnota otevira nové moznosti, jak uzivatelim demonstrovat vlastnosti a schop-
nosti zarizeni. Mize byt mozné napriklad vzdalené zobrazovat vystup 3D skeneru
ve VR brylich nebo manipulovat se stejnym obsahem ve dvou VR brylich. Naroky
kladené na stolni pocitace totiz byvaji pfi pripojeni bryli pro virtualni realitu prilis
vysoké na to, aby jich bylo mozné pouzit vice najednou.

Cely systém bude navrzen jako internetova aplikace. Dokaze propojit programy
ovladajici rtizna zarizeni pomoci definovaného API. Diky nému lze zaclenit do sys-
tému i nové programy, které mohou byt v budoucnu vyvijeny samotnymi zaky
gymnazia. Celkové reseni tak umozni bezproblémovou interakci mezi riznymi za-
fizenimi. Systém bude schopny udrzovat sviij globalni stav. Jelikoz zarizeni typu VR
brylia 3D skeneru pracuji v trojrozmérném prostoru a vystupy ostatnich zarizenich
do néj Ize jednoduse prevést, je globalnim stavem myslena virtudlni scéna trojroz-
meérnych objektd. Pomoci zminéného API bude mozné scénu ménit a manipulovat
s objekty uvnitf ni. Objekty bude mozné
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3. Ndvrh dloh pro laboratot

Spustit zafizeni

Vyzkouset zafizeni

Zmeénit vlastnosti

zafizeni v aplikaci

A

Navstévnici

A

Lektofi

A

ZAci pfi vyuce

A

Zaci v zajmovém klubu

Zménit vlastnosti
aplikace za béhu

Upravit aplikaci

Vytvofit viastni aplikaci

Obrazek 3.1: Pripady uziti pro ulohy

« pridavat,
. odebirat,

. stahovat.

Aby bylo mozné objekty ve virtualni scéné umistit, museji mit definovanou
transformaci - pozici, rotaci a méritko. Objekty mohou vyzadovat pro sviij popis i
dalsi vlastnosti. Napriklad obrazek by mohl chtit sdilet svoji vysku, $itku a barevné
hodnoty pixeld. Je nutné zajistit pristup k témto vlastnostem. Systém by proto mél
byt schopen

+ upravit vlastnosti objektu,

« vratit vlastnosti objektu.

Aby bylo mozné systém rozsirit a pridavat do néj nové programy, musi byt
zajisténa dostate¢na obecnost rozhrani. Cilem je vytvorit dostatecné generickou
strukturu dat pro komunikaci mezi odlisnymi ¢astmi systému. Zakladnim kame-
nem navrhu by méla byt moznost rozesilat jakékoliv typy objekti. Do budoucna
je nutné pocitat s tim, zZe studenti mohou chtit rozesilat i jiné typy objektd kromé
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3.2. Sprdva systému

téch definovanych v této praci. Jiz nyni vznikaji pro centralni systém i dalsi klienti
v ramci projektu IKAP, ktefi nejsou soucasti této prace, na nichz bude také testovan
a bude s nimi muset komunikovat.

Dtraz by mél byt kladen také na jednoduchost navrzeného systému a jeho roz-
hrani, aby studenti gymnazia mohli bez vétsich obtizi upravovat existujici reseni
nebo vytvaret své vlastni. Z toho dtivodu bude dbano na pouziti obecné rozsirenych
technologii.

Systém bude fungovat pouze v ramci laboratore a nepovoluje pristup klientt
zvenci. Z divodu velikosti technologické laboratore se nepredpoklada velké mnoz-
stvi konkurentné pripojenych klientt. Skalovatelnost a vykonnost systému proto
nejsou primarnimi cili a mélo by na né byt mysleno pouze okrajové.

Prvni sada dloh bude smérovana na spravu celého systému, aby studenti ziskali
piehled o tom, jak systém funguje a co s nim mohou potencidlné tvorit. Ulohy budou
zpracovavany na stolnich pocitac¢ich nebo velkém interaktivnim stole s aplikaci, pres
kterou budou moci systém ovladat.

Cilem zakladni dlohy je pomoci dodané aplikace naucit uzivatele pracovat se sdile-
nymi objekty. Uloha provede uzivatele

pripojenim k systému,

+ nahranim objektu,

« zadkladnim ovladanim,

« manipulaci s kamerou a objekty,
+ vybérem objektu,

+ smazanim objektu,

+ ziskdvanim zmén ze systému.

Navazujici tloha predvede uzivateli, jak manipulovat s objekty na serveru pomoci
skriptli. Skripty budou psany a spoustény za béhu dodané aplikace, aby mély pri-
stup ke sdilenym objektiim. V navodu bude popsano, jak pracovat se skriptovacim
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3. Ndvrh dloh pro laboratot

frameworkem, co ocekéavat za objekty a jak se vysledek metody déle zpracovava.
Soucasti zadani bude také ukol, ktery studenti museji ve skriptovacim jazyce vypra-

covat.

Druha sada tdloh se bude zabyvat haptickym zatizenim. Ulohy poskytnou uzivateli
pripravu pro ovladani zafizeni a nauci ho, jak pracovat s haptickym zarizenim ve
zdrojovém kédu.

Cilem zakladni tlohy pro haptické zarizeni je vyzkouset si fyzikalni vlastnosti, které
dokaze simulovat a naucit uzivatele, jak pouzivat haptické pero. Typickymi jevy,
které lze pres haptické zarizeni pozorovat jsou

tvrdost,

viskozita
« treni,
« hmotnost,

. sila.

Naroc¢nost pouzivani haptického pera tkvi predevsim v tom, osvojit si zptisob
kolizi s ostatnimi objekty. Proto by uzivatel mél byt schopen vyzkouset si chovani
na objektech rtiznych tvart.

Zakladnim kamenem navazujici ulohy je aplikace, kterd umoznuje pomoci haptic-
kého zarizeni kreslit na nactené objekty. Z existujictho feseni bude odebran kéd,
ktery prevadi data z uzivatelského rozhrani do ovladacich trid haptického zarizeni.
Ukolem bude doplnit odebrany kéd a zprovoznit aplikaci tak, aby odpovidala zadani.
Na rozdil od navazujici tlohy spravy systému se nebude pracovat se skriptovanim
za béhu aplikace, ale bude se pristupovat primo ke zdrojovému kédu. Podminkou
této ulohy je dostupnost vyvojového prostredi.
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Architektura systému

Pred navrhem architektury se hlavni usili vynaklada na pochopeni reseného pro-
blému a nalezeni teoreticky uskutecnitelného feseni. Urceni architektury pridava
do nalezeného fe$eni definovanou, obecné srozumitelnou strukturu pristupnou pro
dalsi zainteresované osoby. Existuji predepsané navody, jak systematicky navrhnout
architekturu systému. V praci je vyuzit 4+1 model [Kru95].

Prvni faze tvorby architektury se soustredi pouze na rozeznani, oddéleni a
tvorbu abstraktni logické struktury hlavnich dkonit z daného problému. K jejich
rozpoznani vyuziva funkénich pozadavkl na vytvareny produkt. Tento postup se
v 4+1 modelu nazyva logicka architektura. Zde se ¢asti problému logicky roz¢leni
na abstraktni objekty (tfidy), logicky souviseji funkéni celky, a vytvori se mezi nimi
komunikac¢ni rozhrani. Rozdéleni problému na mensi celky poméha identifikovat
spolec¢né casti z raznych koutl systému. Toto rozdéleni musi fungovat nezavisle
na programovacim jazyce nebo jinych technickych a implementa¢nich podrobnos-
tech. K uré¢eni vhodné struktury pomahaji znamé architektonické vzory, napriklad
monoliticky systém, vrstvena architektura (MVC, MVVM, MVP, ...), peer-to-peer,
udalostmi fizend architektura a dalsi.

Kdyz je logicka struktura vytvorend, realizuje se reSeni v konkrétnich technic-

Logical Development
view view
Ko System KR
& environment -
Process Physical
. -_— .
view view

Obrézek 4.1: 4+1 architektonicky model [Dek16]
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4. Architektura systému

kych artefaktech. Navrh téchto artefaktt je v 4+1 modelu fesen ve fazi vyvojové
architektury. Cilem je prevést logické tridy do implementovatelnych jednotek a
eventualné je spojit do mensich subsystému (balikti nebo knihoven). Aby bylo mozné
mezi subsystémy komunikovat, musi se definovat vazby mezi nimi. Navrh jiz musi
byt mozné realizovat v konkretnim programovacim jazyce. Z tohoto tvrzeni vy-
plyva, ze ve vyvojovém pohledu na architekturu jsou reseny technické zalezitosti
spojené s implementaci a zvolenym programovacim jazykem. Kromé volby pro-
gramovaciho jazyka jsou oc¢ekavatelnymi kroky rovnéz vybér frameworkd nebo
knihoven a vytvoreni konvenci a politik pro implementaci.

Zformované subsystémy je nutné spojit do vétsich celkd, které jsou vhodné pro
nasazeni a naslednou udrzbu. Toto sjednoceni se provadi v navrhu fyzické archi-
tektury. Nezbytné je pri spojeni dodrzet zavislosti mezi baliky, aby bylo mozné
knihovny a aplikace sestavit. Kdyz jsou celky vytvoreny, urci se zptisob jejich sesta-
veni a nasazeni. Identifikuje se na jaké platformé a jakych zarizenich maji fungovat.
Ohled je bran predevsim na pozadavky spolehlivosti, vykonnosti a skalovatelnosti.

Predchozi kroky pokryvaji vétsinu fazi implementace produktu. Do této doby
vsak bylo ignorovano, jakym zptisobem aplikace pobézi na cilové platformé. Proto je
nutné navrhnout strukturu procest a vlaken. Soucasti je taktéz definice komunikace
a synchronizace mezi nimi. Procesni model se vytvari uvnitf procesni architektury
4+1 modelu.

Z pozadavki na centralni systém v kapitole 3.1 a z popisu dloh Ize vyvodit vSechny
nezbytné pripady uziti, jez se v systému vyskytuji. Jejich kompletni souhrn Ize vidét
v UML diagramech na obr. 4.2, 4.3, 4.4. Z pohledu klientské aplikace, jakozto aktéra
centrélniho systému, musi byt mozné

nahrat objekt do systému, pokud ho aktér chce sdilet s ostatnimi aktéry,
+ odstranit existujici objekt ze systému,

« upravit cely objekt véetné transformace a vlastnosti,

« zeptat se na existenci objektu, aby se predeslo zbyte¢nym dotaztim,

« vratit existujici objekt ze systému,

« vratit vSechny existujici objekty v systému,

« upravit vlastnosti existujiciho objektu,

« vratit vlastnosti existujiciho objektu,
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4.1. Logickd architektura

Centralni systém

Pridat objekt

Odebrat objekt

Upravit objekt

Existuje objekt

Vratit objekt

< Vratit véechny objekty
Klientska aplikace

Upravit vlastnosti objektu

Vratit vlastnosti objektu

Upravit transformaci
objektu

Vratit transformaci
objektu

Reagovat na zmény

Obrazek 4.2: Pripady uziti klientskych aplikaci
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4. Architektura systému

« upravit transformaci existujiciho objektu,
« vratit transformaci existujiciho objektu,

+ reagovat na zmeény v systému.

Tim by mélo byt mozné pokryt pozadavky na centralni systém i do budoucna. Pri-
pady uziti tloh na spravu systému jsou nasledujici

« pripojit se k systému,

« nahrat objekt,

+ vybrat objekt,

+ smazat objekt,

« stahnout vsechny objekty ze systému,
+ manipulovat s kamerou,

« manipulovat s vybranym objektem,

« skriptovat.

Vypozorované pripady uziti pro haptickou ulohu jsou

hybat s haptickym perem,

+ dotykat se perem objektt,

« pocitovat tvrdost materialu,

+ pocitovat viskozitu materialu,

+ pocitovat treni materialu,

+ pocitovat hmotnost materialu,

« pocitovat pfitazlivou/odpudivou silu z objektu,
+ manipulovat s objektem pomoci pera,

+ kreslit perem na objekty,

+ nacist objekt.
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4.1. Logickd architektura

Uloha spravce systému

Pfipojit se k
centralnimu systému

Nahrat objekt

Vybrat objekt

i e

®>

Navstévnik Student

Stahnout vSechny
objekty

Manipulovat s kamerou

Manipulovat s objektem

Obrazek 4.3: Pripady uziti tlohy spravce systému

Z pripadt uziti 1ze identifikovat spole¢né jmenovatele. Ty pomohou pfi rozdé-
leni systému na logické tridy. Centralni systém a klientské aplikace spolu potiebuji
komunikovat, aby bylo viibec mozné mezi nimi predavat zpravy. Jedny z trid tedy
budou komunikac¢ni rozhrani. Aby centralni systém mohl objekty zpracovavat, bude
vyzadovat existenci n¢jaké sluzby, kterd se o objekty stara. Pouze s touto sluzbou
by vsak systém nedokazal udrzovat svij stav, proto bude obsahovat také ulozisté
objektt.

Aby klientska aplikace mohla pracovat s objekty, bude pravdépodobné potrebo-
vat spravce objektd. Od néj se ocekavd, ze bude synchronizovat lokalni stav objektt
v uzivatelském rozhrani s centralnim systémem. Znalost lokalnich objekti by méla
byt osamostatnéna od funkce spravce, protoze se jedna o jiné chovani. V architekture
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4. Architektura systému

Uloha haptického zafizeni

Hybat
s haptickym perem

Dotykat se perem objektu

Pocitovat tvrdost
materialu

Pocitovat viskozitu
materialu
Navstévnik Student
Pocitovat hmotnost
materialu
Pocitovat
pfitazlivou/odpudivou
silu z objektu

Manipulovat
s objektem

Kreslit perem
na objekt

Nadist objekt

Obrazek 4.4: Pripady uziti tlohy haptického zarizeni
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4.1. Logickd architektura

- - - Uloha haptického zafizeni
Uloha spravy systému
Manipulace s Manipulace s Manipulace s .
kamerou objektem objektem Haptika
Centrélni systém
UzZivatelské Komunikacni Komunikaéni Komunikaéni UzZivatelské
rozhrani rozhrani rozhrani rozhrani rozhrani
. - Spravce Spravce
Skriptovani objekti Objektova objekti
sluzba /\
Uloziste Spravce Ulozisté Spravce
objektd vlastnosti P objektd vlastnosti
Ulozisté
objektu
Serializace Serializace
vlastnosti vlastnosti

Obrazek 4.5: Doménovy model

pribude trida pro lokalni ulozisté objektt.

Objekty obsahuji specifické vlastnosti, jak bylo popsano drive, napriklad pixely
u obrazku. Téchto vlastnosti mize byt libovolné mnozstvi podle typt prenasenych
objektt. Podle pripada uziti bude s vlastnostmi objektu také mozné pracovat, proto
dalsi tfidou bude spravce vlastnosti. V navrhu centralniho systému v kapitole 3.1 je
zminéno o rozsiritelnosti a obecnosti struktury posilanych dat, kvili tomu Ize oce-
kéavat, ze vlastnosti objekti bude nutné né¢jakym zplisobem pred odeslanim upravit.
K tomu bude slouzit subsystém serializace vlastnosti.

V zadéni uloh jsou zminény kroky, které prozatim nejsou zakomponovany do
zadné ze trid. V tloze spravy systému musi byt mozné manipulovat s kamerou a
objektem. To jsou tkoly, které jdou primo prevést do trid, jelikoz budou vyzado-
vat néjaky systém, ktery se o danou funkcnost stard. Stejné tak skriptovani, které
musi byt mozné provadét v ramci uzivatelského rozhrani. Uloha haptického zari-
zeni umoznuje také manipulaci s objektem, ale pravdépodobné se bude jednat o jiny
zpusob manipulace nez v prvni tloze. Jelikoz se jedna o tlohu pro haptické zari-
zeni bude nutné propojit haptiku s uzivatelskym rozhranim. K tomu muze slouzit
samostatna logicka trida.

Na obr. 4.5 Ize vidét popsanou strukturu v jednoduchém diagramu. Z digramu
je patrné, ze se jedna o server-klient architekturu.
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4. Architektura systému

VirtualWorldHub

i : «interface»
ObjectController IWorldObjectService

HubReportingService

«interface» . . «interface»
IWorldObjectRepository WorldObjectService IReportingService
WorldObjectMapRepository
«interface»
IMapper

Obrazek 4.6: Architektura serveru

4.2 Vlyvojova a procesni architektura

4.2.1 Centralni systém

Centralni systém bude vyvijen jako serverova aplikace na platformé .NET 6 v pro-
gramovacim jazyce C#. Pri implementaci budou dodrzovany .NET konvence pro
pojmenovani [Wag+23]. K usnadnéni vyvoje webové aplikace se pouzije volné do-
stupny framework ASP.NET od Microsoftu pro zajisténi zdkladni webové funkcio-
nality.

Na obr. 4.1 je systém navrzen velmi abstraktné. Architektura musi byt zkon-
kretizovana, aby podle ni $lo vytvorit implementaci. Komunika¢ni rozhrani se roz-
déli na ObjectController obsluhujici dotazy na server, VirtualWorldHub a
IReportingService pro informovani pripojenych klientd. Objektova sluzba zt-
stane témér totoznd, pouze se oddéli mapovani mezi posilanymi objekty a lokalnimi
modely. Ulozisté objektt bude reprezentovano rozhranim IWorldObjectReposi-
tory. Vytvorenou strukturu lze vidét na obr. 4.6.

Implementovatelné tridy se ve vyvojové architekture sjednocuji do balikti, pro-
jekt a knihoven. Struktura serveru patii mezi jednodussi, proto baliky vesmés
odpovidaji jednotlivym tridam. V diagramu 4.7 pribyly baliky s entitami. Posilané
objekty jsou oddélené od téch pouzivanych uvnitt aplikace. Z diagramu 4.6 byly pro
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4.2.1. Centrdlni systém

1
Entities
1
< ..........................................
Models
SR R LR EEEEE RS
1
R PR t--> DataTransferObjects |eZ-- oo
A
1 — | Hubs
. Services
- i A
Controllers ~ |[------ > NSGREEEEEE ' .
Reporting [--------f oo ;
Wi

Repositories ORI

Obrazek 4.7: Baliky centralniho systému

prehlednost vynechany.

Server bude reprezentovan tremi projekty. Hlavni vyvoj bude probihat v pro-
jektu ZCUTechnologyLabVirtualWorldServer, zatimco zbytek bude slouzit pro tes-
tovani. Server je centralni ¢asti celého systému, mél by proto byt stabilni. K tomu
slouzi kvalitni a rozsahlé testovani. Vzhledem k rozlicnym zpisobim psani testt
doslo k rozdéleni testovacich projektt. Tim dojde k zprehlednéni testi. Jednotkové
testy ptijde nalézt v projektu ZCUTechnologyLabVirtualWorldServerTest. Dalsim
stupném jsou integra¢ni a funk¢ni testy. Obéma bude prisluset projekt ZCUTechno-
logyLabVirtualWorldServer.IntegrationTest. Oba projekty budou zaviset na knihovné
NUnit, ktera bude slouzit jako framework pro psani testt.

Blizsi popis API pro webovou komunikaci je dostupny v kapitole 4.2.2. S vyuzi-
tim Swaggeru/OpenAPI [23a] Ize vygenerovat jeho dokumentaci a vystavit ji verejné
pres url. Podporu tohoto frameworku do ASP.NET pridava knihovna Swashbuckle
[Mor23]. Stejné cesta je vyuzita i v této praci. Swagger mé vice funkci. Umoznuje vy-
generovat API podle definovaného predpisu a podporuje také testovani existujictho
API. Primarni ucel v této praci je vSak pouze dokumentacni.

Komunikace v realném case a rozesilani zprav o zménach na serveru jsou posta-
veny na opensource knihovné SignalR [Gas+23]. SignalR vytvari relaci mezi serve-
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rem a klientem, v niz umoznuje provozovat vzdalené volani procedur (RPC). Komu-
nikace probiha budto pres WebSockety, serverem odesilané udalosti (Server-Sent
Events) nebo long polling. Zptsob zalezi na schopnostech komunikujicich stran.
Rozhrani pro vytvareni RPC se nazyva hub. Definuje dostupné metody, které mo-
hou byt mezi serverem a klientem volany. Podporované je silné typovani parametrda.
Format zasilanych dat je textovy - JSON nebo binarni pomoci protokolu Message-
Pack [13].

Prijimané nebo odesilané objekty pres verejné API serveru by mély byt odlisné
od model@ pouzivanych v backendu aplikace. Typicky se pro kazdy dotaz vytvari
novy objekt, ktery reprezentuje néjaky model nebo jeho pomérnou ¢ast. Pokud jsou
modely ulozeny naptiklad v databazi, jsou pozitiva tohoto reseni jesté vétsi, protoze
lze bez problémli ménit verejné rozhrani bez nutnosti zmén v databazi. Pro prevod
z posilanych objektti na interni modely se pouzije knihovna AutoMapper [23b].

V pripadé nutnosti provadét asynchronni operace, bude vzdy cileno na vyuziti
taskd. Vykonavani vSech dotazli na serveru bude probihat asynchronné. SignalR
knihovna také vyuziva pro zpracovani procedur tasky. Tasky funguji jako rozhrani
vytvorené nad vlakny z thread poolu a jsou planovany .NET runtimem.

Server podporuje komunikaci pres dvé rozhrani - REST API a SignalR. REST API
se pouziva pro pristup ke zdrojiim, které jsou ulozeny na serveru. Vzhledem k tomu,
ze ulozené zdroje mohou obsahovat velké mnozstvi dat, je REST vhodnym kandi-
datem pro tuto ¢innost. SignalR slouzi pouze pro predavani zprav, které vyzaduji
komunikaci v redlném case. Jeho primarnim ucelem je informovat o zménach ve
zdrojich, které byly provedeny pres REST.

Poskytnuté API se v praci vzajemné doplnuji, proto je doporuceno vyuzivat pro
plnohodnotné vyuziti serveru obé zaroven.

REST API je bézné vyuzivany standard pro komunikaci mezi serverem a klientem.
Jeho rozsahlé pouziti, jednoduchost a obecné znalost mezi programatory byly jedny
z rozhodujicich faktort, které vedly k jeho zapojeni do komunikace mezi serverem
a klienty.

Vraci konstrukci, kterd je k vidéni v ukazce 4.1. Kon-
strukce se dale v praci nazyva world objekt.

Zdrojovy kdd 4.1: JSON vracejici objekt
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4221 RESTAPI

2 "Name": "string",

3 "Position": {

4 "X": 0,

5 "Yy": 0,

6 "Z": 0

7},

8 "Rotation": {

9 "X": 0,

10 "Y": 0,

11 "Z": 0

12 },

13 "Scale": {

14 "X": 0,

15 "Y": 0,

16 "Z": 0

17},

18 "Type": "string",

19 "Properties": {

20 "additionalPropl": "string",
21 "additionalProp2": "string",
22 "additionalProp3": "string"
23 }

24 }

GET api/objects/ Vraci seznam vsech world objektd. Jeho JSON struktura je k
vidéni v ukazce 4.2.

Zdrojovy kéd 4.2: JSON vracejici vSechny objekty

1 {

2 [

3 {

4 "Name": "string",
5 "Position": {
6 "X": 0,

7 "Y": 0,

8 "Z": 0

9 3,

10 "Rotation": {
11 "X": 0,

12 "Y": 0,

13 "Z": 0

14 },

15 "Scale": {

16 "X": 0,

17 "Y": 0,

18 "Z": 0

19 1,
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20 "Type": "string",

21 "Properties": {

22 "additionalPropl":
23 "additionalProp2":
24 "additionalProp3":

"string",
"string",
"string"

POST api/objects/ Pfidava world objekt 4.1.

DELETE api/objects/{name} Odebere world objekt podle jména. Smazany world
objekt se nevraci.

PUT api/objects/{name} Upravuje world objekt. Objekt je urcen jeho jménem.
Dotaz vyuziva specidlni objekt pro komunikaci, ktery je v ukazce 4.3.

Zdrojovy kéd 4.3: JSON pro tpravu objektu

1 q

2 "Position": {

3 "X": 0,

4 "Y": 0,

5 "Z": 0

6 1,

7 "Rotation": {

8 "X": 0,

9 "Y": 0,

10 "Z": 0

11 1,

12 "Scale": {

13 "X": 0,

14 "Yy": 0,

15 "Z": 0

16 1,

17 "Type": "string",

18 "Properties": {

19 "additionalPropl": "string",
20 "additionalProp2": "string",
21 "additionalProp3": "string"
22 }

23 }
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4.2.2.2. SignalR API

GET api/objects/{name}/properties Vraci vlastnosti world objektu. Vlastnosti
world objektu maji vlastni objekt v JSONu 4.4.

Zdrojovy kdd 4.4: JSON vracejici vlastnosti objektu

{

"Properties": {
"additionalPropl": "string",
"additionalProp2": "string",
"additionalProp3": "string"

}

}

PUT api/objects/{name}/properties Upravuje vlastnosti world objektu.
GET api/objects/contains/{name} Zjistuje existenci world objektu.

4.2.2.2 SignalR API

Metody na serveru

« TransformiWorldObject (WorldObjectTransformDto?) - méni trans-
formace u world objektu

Metody na klientovi
« AddWorldObject(string) - informuje klienta o pridani objektu
» UpdateWorldObject(string) - informuje klienta o Gpravé objektu
« RemoveWorldObject(string) - informuje klienta o odstranéni objektu

« UpdateWorldObjectProperties(string) - informuje klienta o tpraveé
vlastnosti

« TransformiWorldObject(WorldObjectTransformDto) - informuje kli-
enta o zméné transformace
4.2.2.3 Typy posilanych world objektu

Momentalné jsou v praci definované dva typy posilanych world objektt zJSONu 4.1,
které se odlisuji hodnotou property Type a obsahem Properties. Vlastnosti (obsah
Properties) ve world objektu 4.1 jsou zavislé na hodnoté Type. Nékteré property
mohou byt volitelné a ve world objektu se vyskytovat nemusi.

Obrazek
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+ Type: ,Bitmap*
+ Properties:

JWidth® int

- ,Height" int
- ,Format® string(,RGB‘, ,RGBAS ...)

,Pixels“: byte([]

Prvnim posilanym typem je obrazek. Odesilané vlastnosti jsou vyska, sirka, for-
mat a pole pixeld. Vsechny vlastnosti obrazku jsou povinné. Kdyby jakakoliv hod-
nota ve slovniku Properties chybéla, obrazek by nebylo mozné zrekonstruovat. Wi-
dth (sirka) a Height (vyska) jsou nutné pro znalost rozliSeni obrazku. Bez nich by
nebylo mozné urcit rozlozeni pixel do rad a sloupct. Format pixelti mize mit né-
kolik preddefinovanych hodnot. RGB fik4, ze obrazova data v poli budou obsahovat
tri slozky pro jeden pixel - cervenou, zelenou a modrou. RGBA pouze pridava alfa
kandl s informaci o prtthlednosti. Format pixelG mutze byt libovolny, avsak vsichni
klienti, kteri se k API pripojuji, by méli byt schopni s danym formatem pracovat.

+ Type: ,Mesh®
+ Properties:

- Vertices": float(]

- ,Indices”: int(]

- ,Primitive®: string(,Iriangle, ,Quad® ...)

-, UV* float(]

- ,DiffuseTextureWidth": int

- ,DiffuseTextureHeight": int

- ,DiffuseTextureFormat® string(,RGB‘, ,RGBAS, ...)

- ,DiffuseTexturePixels”: byte][]

nebo
- ,Ply“: byte[]
nebo
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- ,TextPly“ string

Mesh miize obsahovat nékolik dalsich podtypi v zavislosti na obsahu slovniku
Properties. Mesh, ktera obsahuje prvni sadu vlastnosti se v rdmci prace nazyva raw
mesh. Rika se ji raw, protoze obsahuje pouze primy vycet jednotlivych nekompri-
movanych vlastnosti, které se daji obecné u meshe ocekavat. Vertices, Indices a
Primitive jsou povinné. Zbytek vlastnosti je volitelny a v meshi byt nemusi. Pokud
vsak v meshi budou vlastnosti DiffuseTexture, museji tam byt vSechny. Vlastnost
Primitive mtize, podobné¢ jako Format u obrazku, obsahovat jakykoliv retézec, ale je
vhodné domluvit mozné hodnoty, které se mohou ve vlastnosti nachazet. V praci je
podporeno pouze primitivum Triangle. Jednd se o jediné, s kterym mohou pracovat
vsichni klienti. Urcuje pocet prvka pole Indices, které tvorijedno primitivum meshe.
Difuzni textura obsahuje stejné vlastnosti jako obrazek.

Druha verze world objektu typu Mesh obsahuje textovy nebo binarni souborovy
format PLY. Dale bude v praci pojmenovana jako ply mesh. World objekt obsahuje
v tomto pripadé pouze jednu ze dvou moznych vlastnosti. Vlastnosti se vzdjemné
vylucuji, nemohou byt v meshi ob¢. Pokud obsahuje vlastnost Ply jedna se o binarni
verzi formatu, pokud se vlastnost jmenuje TextPly, pak je format textovy. Property
obsahuji pfimo obsah soubord.

Na obr. 4.5 maji viditelné obé dlohy stejné casti. Aby se predeslo duplicitaim, bu-
dou vyvijeny oddélené od vlastnich aplikaci jako jedna knihovna. Knihovna bude
vytvorena na platformé .NET v programovacim jazyce C#. Stejné jako v pripadé
serveru budou dodrzovany .NET konvence pro pojmenovani. Vyvoj bude cilit na
architektury .NET 6 a NET Standard 2.1.

Pro pripojeni k serveru slouzi rozhrani IDataClient a ISessionClient.
Obaluji funkcionalitu HTTP klienta respektive SignalR pripojeni a jsou implemen-
tovany ve tridach RestDataClient a SignalRSession. SignalR je dostupny pres
nuget balicek Microsoft.AspNetCore.SignalR.Client.

Pro pristup k serverovym funkcim se pouziva abstraktni model zvany IWorld-
ObjectRepository. Pokud by bylo v budoucnu nutné zasilat data misto serveru
jinam, napriklad je ukladat do souboru nebo lokalni databéze, bude mozné pouzit
stejné rozhrani. Operace uvniti IWorldObjectRepository se dile déli na

« IAddWorldObject - prida objekt do dlozisté,
« IGetWorldObject - vrati objekty nebo jejich vlastnosti z tlozisté,
« TRemoveWorldObject - odstrani objekt z tlozisté,
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<<interface>>

<<interface>>

<<interface>>

RestDataClient

ISessionClient

I

IRemoveWorldObject IUpdateWorldObject ICallbacks
<<interface>> <<interface>> <<interface>>
IAddWorldObject IGetWorldObject ITransformWorldObject
. <<interface>>
<<interface>> IServerSessionAdapter
IServerDataAdapter
N :
: L <<interface>> |
IWorldObjectRepository
ServerDataAdapter A
l ServerRepository ’— ServerSessionAdapter
<<interface>>
IDataClient
7y I
; <<interface>> O <<enumeration>>

SessionState

SignalRSession

Obrazek 4.8: Architektura pripojeni v .INET knihovné

« ITransformiWorldObject - zméni transformaci objektu v dlozisti,

« IUpdateWorldObject - upravi objekt nebo jeho vlastnosti v tlozisti,

« ICallbacks - reportuje zmény z tloziste.

Serverové ulozisté reprezentuje tfida ServerRepository, ktera implementuje

rozhrani IWorldObjectRepository. Jedna se v§ak pouze o pouziti navrhového
vzoru proxy nad ServerDataAdapter a ServerSessionAdapter. Kazdy z nich
implementuje pouze nékterd z vyse vyjmenovanych rozhrani. Umoznuji rozdélit
dotazy na server podle zpisobu komunikace. Cely komunikaéni stack je k vidéni
na obr. 4.9.

Serializaci vlastnosti posilanych world objektti predepisuje rozhrani ISeriali-

zable a abstraktni tfida PropertySerializer, ktera implementuje spole¢né me-
tody vsech serializovatelnych datovych typt. Kazdy serializovatelny typ posilany
pres komunikac¢ni rozhrani musi implementovat vlastni serializator. V knihovné




4.2.3. .NET knihovna

Komunikaéni stack
™
©
-.3 ServerRepository
s
i} a N
©
% ServerDataAdapter ServerSessionAdapter
S
-
s RestDataClient SignalRSession
[
S

Obrazek 4.9: Komunikac¢ni stack v .NET knihovné

je pripravena trojice ArraySerializer, IntSerializeraStringSerializer.
Z definice predstavenych posilanych world objektl by nemélo byt nutné pridavat
jiné datové typy nez int, Array a string. Pro serializaci world objektt staci pouze
slozit potrebné serializatory jejich vlastnosti.

Serializa¢ni mechanismus by mél byt schopny rozeznat o jaky typ dat se jedna
a podle néj vydat spravnou serializa¢ni tridu. K tomu tcéelu existuji tovarny. Kon-
krétné sejedna o BitmapSerializerFactoryaMeshSerializerFactory.Podle
typu world objektu je mozné ziskat RawMeshSerializer, PlyMeshSerializer
aRawBitmapSerializer.

Rozdéleni do balikt je trochu pracnéjsi nez u serveru. Celd architektura na
obr. 4.8 tvori balik Connection. Takovy pocet v jednom baliku by mohl byt ne-
piehledny. Resenim je vytvorit jesté sadu podbalikd, které ¢lenéni t¥id vice zjemni.
Vrchni rada rozhrani z obr. 4.8 v¢etné IWorldObjectRepository lze spojit do
jednoho spole¢ného baliku Repository. Dalsi balik nazvany Server obsahuje vse od
IServerDataAdapter a IServerSessionAdapter az po ServerRepository.
Nakonec balik pro pripojeni se jménem Client dale rozdéluje IDataClient, ISe-
ssionClient ajejich implementace mezi baliky Data respektive Session.

Serializace rozdéluje tridy do balikd velmi primocare. Vsechny serializitory,
které se zabyvaji vlastnostmi jsou umistény v baliki Serialization/Properties. To-
varny a serializatory world objektt existuji v balicich Serialization/Bitmap a Seria-
lization/Mesh. Vysledné schéma je k vidéni na obr. 4.11.
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<<interface>>
ISerializable<T>

I

<<abstract>>
PropertySerializer<T>

T 7T

ArraySerializer<T>

IntSerializer

StringSerializer
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RawMeshSerializer

¢

RawBitmapSerializer

¢

MeshSerializerFactory

BitmapSerializerFactory

!

<

PlyMeshSerializer

Obréazek 4.10: Architektura serializace v .NET knihovné

Knihovna se sklada ze dvou projektt. Vykonny kéd je obsazen v projektu ZCUTe-
chnologylLab.Common a jednotkové testy v ZCU:TechnologyLab.CommonTest. Kni-
hovna na rozdil od serveru neobsahuje zadny projekt pro integra¢ni testovani.

Ulohy budou vypracovany v hernim enginu Unity. Aby bylo mozné vyuzit NET
knihovnu uvnitf Unity, je potfeba vytvorit adaptéry, které umozni pristupovat
ke knihovné z Unity scény. K tomuto ucelu se vytvori dal$i knihovna. Soucasti
knihovny nebudou pouze adaptéry, ale také spole¢né tridy, které se uplatni v obou
ulohach. Programovani bude probihat v jazyce C#.

Pripojeni odpovida .NET knihovné z predchézejici kapitoly. Pouzitim navr-
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1 1
Connections Serialization
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1
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DataTransferObjects

Obrazek 4.11: Baliky .NET knihovny

hového vzoru adaptér se nad tridami z .NET knihovny vytvori obalovaci objekty
RestDataClientWrapper a SignalRSessionWrapper. Jejich rodi¢ce DataCli-
entWrapper a SessionClientWrapper plni roli rozhrani pro Unity scénu. Také
ServerDataAdapter a ServerSessionAdapter maji své adaptéry.

Spravce objekti je reprezentovany tiidami WorldObjectManager a Server-
EventsHandler. Obé se staraji o synchronizaci se serverem. Rozdil se nachazi ve
zptisobu synchronizace. WorldOb jectManager se soustredi na lokélni, uzivatelem
zptusobené akce, které odesild na server. Komunikace smérem ze serveru je hliddna
uvnitt ServerEventsHandler. Lokalni tlozisté je také rozdélené na dvé tridy.
WorldObjectStorage udrzuje informaci o objektech, které prisly ze serveru nebo
na n¢j byly nahrany. PrefabStorage je pomocna trida, ktera obsahuje pripravené
vzory pro vytvareni novych Unity objektii ve scéné. Architektura pripojeni spole¢né
se vztahy mezi tridami je k vidéni na obr. 4.12.

Vlastnosti odlisnych typt objekti se zpracovéavaji riazné. Kazdy typ poslany ze
serveru do Unity musi byt schopny prevést své vlastnosti do objektd ve scéné. K
tomu slouzi BitmapPropertiesManager a MeshPropertiesManager. Kromé
pevné danych vlastnosti, které byly popsany drive, je mozné k serializaci pridat i vo-
litelné vlastnosti. Pokud by uzivatel chtél napriklad k meshi pribalit animace a také je
poslat na server, mize k MeshPropertiesManager pridat OptionalProperty-
Manager s konkrétni implementaci OptionalProperty, kterd animace prevede
do odesilatelného stavu. Vazby mezi spravci vlastnosti jsou uvedeny na obr. 4.13.
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<<abstract>>
WorldObjectStorage

i

WorldObjectMemoryStorage

ReportTransformChange

WorldObjectEventsHandler

WorldObjectManager ServerEventsHandler

> =

PrefabStorage

ServerDataAdapterWrapper ServerSessionAdapterWrapper

<<abstract>> <<abstract>>
DataClientWrapper SessionClientWrapper

RestDataClientWrapper SignalRSessionWrapper

TechnologyLabServerConnection

Obrazek 4.12: Architektura pripojeni a spravy objektt v Unity knihovné

Z logické architektury je patrné, ze bude nutné nacitat data ze soubort, aby
mély tlohy s ¢im pracovat. Hned druhy pripad uziti v 4.3 hovori o nahrani objektu.
Zpristupnéni nacitani soubort ve scéné bude zakladnim kamenem préace se soubory.
Trida, ktera se presné o to stara se nazyva FileLoader. Jedna se o obecny objekt,
ktery umozni nacitani libovolného mnozstvi souborovych formata. Kazdy typ for-
matt ma vsak pro ¢teni svoji vlastni tfidu. Knihovna podporuje nacitani meshi a
obrazk pres tridy BitmapFileReader a MeshFileReader.

Knihovna obsahuje také spole¢né ¢asti uzivatelského rozhrani, které se sdili na-
pric ulohami. Budou rozdéleny na tridy reprezentujici ovladaci prvky uzivatelského

rozhrani a jejich kontrolery.
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BitmapPropertiesManager

OptionalPropertiesManager

1 MeshPropertiesManager

0..n

<<abstract>>
OptionalProperty

Obrazek 4.13: Architektura manazera vlastnosti v Unity knihovné

Tvorba navrhu je v Unity slozitéjsi nez v klasické .NET aplikaci. Divodem je
velké propojeni s Unity frameworkem, které klade zvysené naroky na architekturu.
Ukézkou budiz neschopnost referencovat rozhrani mezi objekty uvnitt Unity scény.
Jednim z castych reseni, jak tomuto problému predejit, je co nejvice oddélit objekty
od Unity frameworku. I ve vztahu k jednotkovému testovani je tento zptisob v Unity
hojné pouzivany. Cilem je navrhnout architekturu nezavisle na Unity a nasledné
pro vSechny objekty, s nimiz musi Unity pracovat, vytvorit mezivrstvu pomoci
navrhového vzoru adaptér nebo proxy.

Knihovna se tedy rozdéli na dva hlavni baliky, v nichz v jednom budou klasické
objekty (Models) a v druhém vrstva pristupna pro Unity (Behaviours). Vnitini struk-
tura téchto dvou balikt bude z velké ¢asti podobna. Sprava objektq, Glozisté a sprava
vlastnosti se umisti do baliku WorldObjects. Pfipojeni bude mit stejnou strukturu
jako v .NET knihovné. Dalsi baliky spojuji uzivatelské rozhrani a na¢itani soubort.
Cela struktura knihovny je dostupné na obr. 4.14.

Unity knihovna je rozdélena do sedmi projektt

« ZCUTechnologyLab.Common.Unity - obsahuje obecny zdrojovy kéd (baliky
Connections a WorldObjects)

+ ZCUTechnologyLab.Common.Unity.Editor - uzivatelské rozhrani pro kom-
ponenty dostupné z inspektoru v Unity Editoru.

« ZCUTechnologyLab.Common.Unity.UI - obsahuje navrh uzivatelského roz-
hrani a obsluzny zdrojovy kdd (baliky Controllers, FileReader, Model, Cont-
rols)

+ ZCUTechnologyLab.Common.UnityTests - jednotkové testy pro zdrojovy
kéd z ZCUTechnologyLab.Common.Unity

+ ZCUTechnologyLab.Common.Unity.EditorTests - jednotkové testy pro zdro-
jovy kéd z ZCUTechnologyLab.Common.Unity.Editor
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Obrazek 4.14: Baliky v Unity knihovné




4.2.5. Klienti

+ ZCUTechnologyLab.Common.Unity:Tests.Library - knihovna pro pomocné
tridy k testovani

« ZCUTechnologyLab.Common.Unity.IntegrationTests - integracni testy

V ZCUTechnologyLab.Common.Unity.UI se vyuzivaji knihovny pro nacitani
soubort z adresare. Knihovna pro otevreni dialogu na vybér souboru z adresare
Runtime File Browser [20] a knihovna na nacitani meshi Runtime OBJ Importer
[15].

Unity neni thread-safe. Pristup ke v§em Unity objektim musi byt provadén na
hlavnim vlaknu. Unity knihovna v$ak stavi svoji funkcionalitu na .NET knihovné, je-
jiz implementace pripojeni mize vyuzivat jina vlakna. Pokud dojde ke stretu vldken,
bude nutné odeslat problematické volani na hlavni vlakno a provést ho az tam.

Klienti jsou implementovani v hernim enginu Unity ve verzi 2022.3. Programovani
bude probihat v jazyce C#. Klienti jsou si architektonicky velmi blizci, proto budou
vsichni popsani spolec¢né. Klienti jsou postaveni na architekture MVP (Model-View-
Presenter). Od toho se odviji navrh v$ech klientskych aplikaci.

Logicka trida uzivatelského rozhrani se rozdéli na prvky uzivatelského rozhrani
a jejich kontrolery. Klienti budou vytvaret vlastni tfidy pro reprezentaci paneli
a jinych prvka uzivatelského rozhrani. Z kontrolerti pak bude probihat veskeré
ovladani zbytku aplikace.

V logické architekture je zminéno o néjakém zpiisobu manipulace s world ob-
jekty, kterou obé tlohy vyzaduji. V pripadé spravy serveru se provadi manipulace
s vybranym, zvyraznénym objektem. Tento ikon se postupné rozdéli na jednot-
livé ¢asti. Zvyraznéni se provadi tfidou HighlightBox. Vybér objektu umoznuje
trida zvana ObjectMouseSelection. Zménu pozice, rotace a méritka zajistuje
ObjectMouseManipulation. Jak nazvy napovidaji, manipulace se provadi mysi. V
haptické dloze musi byt vétsina manipulace svazana s haptickym zarizenim. Bylo by
nepraktické pokazdé poustét haptické pero a manipulovat s objektem pomoci mysi
nebo klavesnice. Mediadtor ObjectSelection rozesild zpravu o vybrani world
objektu mezi vyse popsané tridy. Sprava serveru podporuje kromé manipulace s
objektem také pohyb s kamerou. Prevedeni tohoto logického modelu do vyvojové
architektury je jednoduché. Je pln¢ definovan tridou CameralMovement.

Jelikoz se jedna o Unity aplikace, je zachovana podobna struktura balikd, ktera
rozdéluje tridy na Models a Behaviours. Stejné jako v pripadé Unity knihovny. Je
snaha o to, aby baliky zhruba kopirovaly architekturu. Balik UI odpovida vrst-
vam View a Presenter. V podbaliku Controls jsou obsazeny specialné vytvorené
panely a jiné prvky uzivatelského rozhrani. Tridy popsané v predchozim odstavci
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4. Architektura systému

zhruba kopiruji vysledné baliky. Manipulation je spojenim trid HighlightBox,
ObjectMouseManipulationaObjectMouseSelection. Pohyb s kamerou zadny
svlj specialni balik nema.

Ulohy se rozdéli do tii projekta

+ ZCUTechnologyLab.ServerManager - zékladni i navazujici dloha na spravu
projektt,

+ ZCUTechnologyLab.ScriptableHaptic - zdkladni i navazujici tloha na hap-
tické zarizeni.

Obé¢ aplikace stavi na ZCUTechnologyLab.Common.Unity knihovné. Sdili s
ni stejné knihovny treti party. Haptické aplikace pouziva pro ovladani haptickych
zarizeni, simulaci fyzikalnich vlastnosti a jevii, manipulaci objekt haptickym pe-
rem knihovnu Haptics Direct for Unity V1. Skriptovani za béhu zajistuje knihovna
ZCU.PythonExecutionLibrary [K6n23]. Muze se hodit také knihovna na rozsireni
funkcionality uzivatelského rozhrani Ul Toolkit pojmenovana UlElements [You21].

Pfi nasazeni je mysleno priméarné na jednoduchost pouziti. Vsechny zéavislosti by
meély byt vyresené automaticky pri instalaci bez zasaha spravce. Z toho davodu je
server vyvijen jako Docker aplikace.

Docker je vyvojova platforma zalozena na kontejnerizaci. Kontejner [21c] si lze
predstavit jako proces izolovany od zbytku systému. Oddéleni aplikace od konkrét-
niho prostredi zajistuje multiplatformitu a usnadnuje kompatibilitu. Toto je zdsadni
vyhoda, kterou kontejnery do vyvoje prinasi. Obrazy aplikaci (docker images) pro
kontejnery obsahuji v§echno potrebné pro béh aplikace véetné knihoven, systémo-
vych nastaveni a dal$ich. Nejednd se vSak o virtualizaci. Vyuziti kontejnert nevyza-
duje takové mnozstvi zdrojg, jelikoz kontejnery nespousti vlastni operacni systém,
ale funguji na stejném kernelu, na jehoz prostredi bézi cely systém.

Sestaveni obrazt aplikaci se definuje pomoci takzvanych dockerfilti. Obsahuji
prikazy, které popisuji zptsob sestaveni a popis vlastnosti prostredi, ve kterém ma
byt aplikace spusténa. Nad dockerfilem existuje jesté funkce zvana docker compose
[23e]. Primarné slouzi pro pripady, kdy se spousti aplikace s vétsim mnozstvim
kontejnertd a je nezbytné je umistit do jednoho spolec¢ného prostredi. Typickym
prikladem by mohl byt server bézici v jednom kontejneru a databéze ve druhém,
které potrebuji komunikovat po stejné siti. Konfigurace spole¢ného prostredi je
dutilezita z hlediska spoluprace a kompatibility kontejnerd. Lze napriklad nastavit
¢isla portli pro komunikaci a jiné uzitecné vlastnosti.
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«Zatizeni»
Osobni pocitaé

«Operaéni systém»
Windows
Docker
«Klientské aplikace» N

Unity, «Docker container»

e «Klientska aplikace» ASP.NET Server
Klientska Unity ——TCP/IP—] {l

knihovna Klientska NET OpenAPI|

knihovna <"" R I A I '"> (Swagger)
A

Klientska .NET T

knihovna :

Obrazek 4.15: Nasazeni

Docker compose byl zvolen jako zptisob, kterym serverovou aplikaci do Dockeru
nainstalovat. Hlavnim divodem je vysSe zminéné nastaveni porta pro internetovou
komunikaci mimo kontejnery. Pfifazeni pevného portu umozni snazsi propojeni s
klientskymi aplikacemi.

Obe¢ klientské aplikace jsou vytvorené v Unity, byt multiplatformni vyvojové
prostredi, tak jsou klientské aplikace sestaveny pouze na platformu Windows. Cilova
architektura musi byt 64 bitova. Distribuce budou zajistény pomoci ZIP archivi se
spustitelnym EXE souborem. Diagram nasazeni vSech podporenych aplikaci je k
dispozici na obr. 4.15.
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Implementace
serveru

V kapitole 4.2.1 byl predstaven navrh architektury serveru a jeho konkrétni po-
doba je k vidéni na obr. 4.6. Finalni implementace vychéazi z této architektury. Na
obr. 5.1 jsou k vidéni implementované tfidy s jejich metodami a atributy. Jedna se
o zjednoduseny diagram. V parametrech metod se vyskytuji objekty, které v dia-
gramu neexistuji. Bylo tak uc¢inéno z dtivodu prehlednosti. Chybéjici objekty jsou
uvedeny na samostatném diagramu na obr. 5.2. V této kapitole bude implementace
jednotlivych ¢asti diagrami jedna po druhé podrobnéji popsana.

5.1 Entity

Entity pro reprezentaci objektd na serveru se rozdéluji do dvou kategorii. Modely
predstavuji objekty uvniti serverové aplikace, zatimco objekty pro prenos dat (data
transfer objects), zkracené DTO, se uplatnuji v komunikaci se serverem. Oddéleni
modeld a DTO je béznou praxi pri tvorbé datové vrstvy. Modely a DTO by na sobé
mely byt nezavislé. Modely byvaji stabilnéjsi ¢asti serveru. Predevsim v pripadé
napojeni na externi databazi. Ke zméndm modeld dochazi jen zridka, aby nebylo
nutné pretvaret tabulky v databazi. Na druhou stranu komunikaéni rozhrani se
nosti serveru nebo se méni existujici dotazy. Pokud by modely i DTO byly tvofeny
totoznymi tridami, pak by kazda takovato zména vyustila v ipravu databize a moz-
nou ztratu dat. Aktualné sice server databazi pro ukladani dat nepouziva, ale je pro
jistotu mysleno na zadni vratka.

511 Modely

V serveru se nepouziva Entity Framework, takze vlastnosti modeld nejsou nijak
omezovany. Z ¢ehoz vsak plyne, Ze nejsou ani kontrolovany na spravné hodnoty.
Validace musi byt provedena na urovni DTO.
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5.1.1.1. WorldObject

RemoteVector

+ X: float
+Y: float
+ Z: float

WorldObject

+ Name: string?

+ Position: RemoteVector

+ Rotation: RemoteVector

+ Scale: RemoteVector

+ Type: string?

+ Properties: Dictionary<string, byte[]>?

WorldObjectPropertiesDto

+ Properties: Dictionary<string, byte[]>?

RemoteVectorDto

+ X: float
+Y: float
+ Z: float

WorldObjectDto

+ Name: string?

+ Position: RemoteVectorDto

+ Rotation: RemoteVectorDto

+ Scale: RemoteVectorDto

+ Type: string?

+ Properties: Dictionary<string, byte[]>?

WorldObjectTransformDto

+ ObjectName: string?

+ Position: RemoteVectorDto
+ Rotation: RemoteVectorDto
+ Scale: RemoteVectorDto

WorldObjectUpdateDto

+ Position: RemoteVectorDto

+ Rotation: RemoteVectorDto

+ Scale: RemoteVectorDto

+ Type: string?

+ Properties: Dictionary<string, byte[]>?

Obrazek 5.2: Implementace entit na serveru

51.1.1 WorldObject

Ttida WorldObject udrzuje vSechny informace o world objektu.

Zdrojovy kdd 5.1: World objekt

/// <summary >

/// Model

world

of a

object.

/// </summary >
public class WorldObject

{

/// <summary >
/// Name
/// </summary >
/// <remarks >

/// Name is

of a world

needed to

object .

communicate

with a server.
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/// It

calls .
/// </remarks >
public string? Name { get;

is used to reference

set;

/// <summary >
/// World
/// </summary >

space position .

public RemoteVector Position { get;

///
/)
///
/// <remarks >
/// Euler
by performing
axes .

/77

<summary >
World
</summary >

space rotation as

angles represent a

three separate

</remarks >

public RemoteVector Rotation { get;

/// <summary >
/// World
/// </summary >

public RemoteVector Scale { get;

space scale.

///
///
/1)
/77
/// Types
/// A
/)it

<summary >
Type of a world
</summary >

object.

<remarks >
that
objects

if

depend on clients

client can create

depends on others they

/// Common
/) -

types are:
"Bitmap "
/// - "Mesh"

/// </remarks >
public string? Type { get; set;
///
/77
/77
///
///
world
/17
public Dictionary<string,

}

<summary >

Properties of a world object
</summary >
<remarks >
Properties depend the
object.

</remarks >

on

byte[]
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Euler

three
rotations

<See

object in multiple

3

set; }

angles in degrees.

dimensional rotation

around individual

set; }

set; }

to a

type
recognize

connect server .
and

that

with a new

will type

}

the

cref="Type"/> of

>? Properties { get; set;



N S

5.1.1.2. RemoteVector

511.2 RemoteVector

WorldObject obsahuje data o pozici, rotaci a méritku. VSechny se skladaji ze tri
hodnot v osach x, y, z. Spojenim hodnot dohromady vznikne vektor, ktery je repre-
zentovany tfidou RemoteVector v ukazce 5.2. Diky tomu se tfida WorldObject
stava prehlednéjsi.

Zdrojovy kéd 5.2: Vektor

/// <summary >

/// Model of a wvector.
/// </summary >

public struct RemoteVector

{
/// <summary >
/// X coordinate .
/// </summary >
public float X { get; init; }

/// <summary >

/// Y coordinate .

/// </summary >

public float Y { get; init; }

/// <summary >

/// Z coordinate .

/// </summary >

public float Z { get; init; }

51.2 Objekty pro prenos dat

Zakladni pravidlo pro tvorbu DTO zni, ze pro kazdy dotaz i odpovéd by mél exis-
tovat specialni objekt, ktery je reprezentuje. Sdileni objektli napti¢ dotazy miize
prinést problémy pfi rozsirovani nebo upravach existujicich zprav. Zména tvaru
zpravy by neméla ovliviovat ostatni. Divodem pro toto pravidlo je nutnost repre-
zentovat objekty zaroven na klientovi i serveru. Kazda zména ovlivni nejen rozhrani
serveru, ale vyzada si i ipravy klienta. V pripadé, ze klientskych aplikaci existuje
mnoho, mize pocet potfebnych zmén vyrazné narust.
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5. Implementace serveru

51.21 WorldObjectDto

Zakladni trida pro posilani celych world objektd. VSsechny property v objektu jsou
povinné.

Zdrojovy kéd 5.3: DTO world objektu

1 /// <summary >

2 /// A crate that holds data of an object , which can be placed
in 3D world, during a transfer.

3 /// </summary >

4 public record WorldObjectDto

5 4

6 /// <summary >

7 /// Name of a world object.

8 /// </summary >

9 /// <remarks >

10 /// Name is needed to communicate with a server.

11 /// It is used to reference a world object in multiple
calls .

12 /// </remarks >

13 [Required (ErrorMessage = $"{nameof(Name)}_cannot_be_null.
or_empty")]

14 public string? Name { get; init; }

15

16 /// <summary >

17 /// World space position .

18 /// </summary >

19 [Required (ErrorMessage = $"{nameof(Position)}.cannot._be._
null")]

20 public RemoteVectorDto? Position { get; init; }

21

22 /// <summary >

23 /// World space rotation as Euler angles in degrees.

24 /// </summary >

25 /// <remarks >

26 /// Euler angles represent a three dimensional rotation
by performing three separate rotations around individual
axes .

27 /// </remarks >

28 [Required (ErrorMessage = $"{nameof(Rotation)}.cannot.be.
null")]

29 public RemoteVectorDto? Rotation { get; init; }

30

31 /// <summary >

32 /// World space scale.

33 /// </summary >

34 [Required (ErrorMessage = $"{nameof(Scale)}._cannot_be_.null
"1
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5.1.2.2. WorldObjectUpdateDto

35 public RemoteVectorDto? Scale { get; init; }

36

37 /// <summary >

38 /// Type of a world object.

39 /// </summary >

40 /// <remarks >

41 /// Types depend on clients that connect to a server.

42 /// A client can create objects with a new type and

43 /// it depends on others if they will recognize that type

44 /// Common types are:

45 /// - "Bitmap"

46 /// - "Mesh"

47 /// </remarks >

48 [Required(ErrorMessage = $"{nameof(Type)l}._.cannot_be_null.
or_empty")]

49 public string? Type { get; init; }

50

51 /// <summary >

52 /// Properties of a world object.

53 /// </summary >

54 /// <remarks >

55 /// Properties depend on the <see cref="Type"/> of the
world object .

56 /// </remarks >

57 [Required(ErrorMessage = $"{nameof(Properties)}.cannot_be
~null")]

58 public Dictionary<string, byte[]>? Properties { get; init
.

59 }

51.2.2 WorldObjectUpdateDto

Uprava objektu vyzaduje stejné property jako WorldObject. Jedinou vyjimkou je
Name, ktera je soucasti cesty.

51.2.3 WorldObjectPropertiesDto

DTO pro odesilani vlastnosti world objekt obsahuje pouze propertu Properties z
world objektu ve zdrojovém kddu 5.3.

5.1.24 WorldObjectTransformDto

WorldObjectTransformDto je podmnozina WorldObjectDto zabyvajici se trans-
formaci world objektu. Kromé pozice, rotace a méritka obsahuje také jméno ob-
jektu. U predeslych tfid nebylo uvedeno jméno objektu, jelikoz se posilaji pres
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kontrolery a dle navrhu v kapitole 4.2.2 bylo jméno uvedeno v cest¢ REST API.
WorldObjectTransformDto se odesila pres SignalR, které takovou moznost ne-
nabizi.

Kontrolery se v ASP.NET pouzivaji jako pristupové body webového HTTP APL. Je-
jich nazvy by mély vzdy koncit sufixem Controller. Kazdy kontroler ma definovanou
spolecnou cast cesty pro vsechny podporované dotazy. Zpresnéni cesty dotazu pak
definuji jednotlivé metody, které dotazy zpracovavaji. Logika kontrolerti by méla
byt velmi jednoducha. Zakladnim pravidlem pro jejich vytvareni je provadét na této
urovni minimum ukont a delegovat vétsinu prace na sluzby v pozadi.

ObjectController kopiruje zékladni ,api/objects” url z ndvrhu komunika¢niho
API v kapitole 4.2.2. Kontroler se stara o praci s world objekty a jejich vlastnostmi.
Vsechny metody uvnitr ObjectController jsou asynchronni a vraceji genericky
Task<T>. Typ pouzivany pro odpovédi z webového API, ktery se v tasku vraci,
se nazyva TActionResult. Specifikuje napriklad HTTP stavovy kéd, zpravu pro
klienta nebo ziskana data ze serveru. U dotazi s vicero riiznymi chybovymi stavy
by vytvoreni IActionResult a nastaveni navratovych kédd mohlo byt slozitéjsi
a kvili snaham o jednoduchost kontrolert se da ocekavat, ze by bylo vyjmuto a
presunuto do samostatné ttidy. V pripadé ObjectController to v$ak neni nutné.

Metoda dostupna pres GET ,api/objects” endpoint vraci tplné véech-
ny objekty ulozené na serveru. Metoda nema zadny ocekavany chybovy stav, proto
vraci pouze odpovéd OK se stavovym kddem 200. Télo odpovedi je serializovany
JSON z kolekce TEnumerable<WorldObjectDto>.

Na ukazkovém zdrojovém kdédu v prikladu 5.4 je vidét dotaz typu POST,
ktery nahrava objekt na server. Novinkou zde je parametr [FromBody], ktery z téla
HTTP zpravy deserializuje objekt typu WorldObjectDto.Jelikoz jsou data posilana
zvencdi a na server se muze pripojit témer kdokoliv s kterymkoliv klientem, miize se
stat, Ze obsah téla nebude odpovidat formatu objektu WorldObjectDto. Jelikoz je
nutné tyto chybové stavy osetrit a vyskytuji se u vicero riznych dotazt, byla validace
presunuta do filtru nazyvaného ValidationFilterAttribute, jeho pouziti lze
vidét na radce 2.
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5.2.1.1. World objekty

Uspésnost pridani objektu zavisi na jeho jménu. Jedna se totiz o priméarni kli¢
pro ulozeni world objektd. Kdyby se stalo, Ze se jméno opakuje a takovy world objekt
jiz existuje, pak se vrati chybovy stav Conflict se stavovym kédem 409 a chybovym
hlasenim ,Object already exists".

Zdrojovy kéd 5.4: HTTP add dotaz

/// <summary >

/// Adds a new object to the virtual world and informs other
clients about it.

/// </summary >

/// <param name="worldObjectDto">The object.</param>

/// <returns >A task with a response.</returns >

[HttpPost]

[ServiceFilter (typeof(ValidationFilterAttribute))]

public async Task<IActionResult> AddObject ([FromBody]
WorldObjectDto worldObjectDto)

{
var success = await _worldObjectService.AddObjectAsync(
GetConnectionId(), worldObjectDto);
return success ? Ok("Object.added") : Conflict("Object.
already.exists");
}

GetObject Ziskat world objekt ze serveru jde dotazem GET ,api/objects/{name}".
Metoda, kterd ho reprezentuje se jmenuje GetObject. Na serveru je vyhledan
world objekt podle zadaného jména. Kdyz existuje, v odpovédi OK bude seriali-
zovan WorldObjectDto. Mize se stét, Ze objekt se zadanym jménem se na serveru
nevyskytuje, coz zpusobi vraceni odpovédi typu Not Found s chybovym hlasenim.

Zdrojovy kod 5.5: HTTP get dotaz

/// <summary >

/// Gets a world object.

/// </summary >

/// <param name="name">A name of the world object.</param>

/// <returns >A task with a response.</returns >

[HttpGet ("{name}")]

public async Task<IActionResult> GetObject(string name)

{
var worldObjectDto = await _worldObjectService.
GetObjectAsync (name) ;
return worldObjectDto is not null ? Ok(worldObjectDto)
NotFound ($"Object_\"{name}\"_has_.not_been.found");
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ContainsObject Pro kontrolu existence objektu na serveru je dostupny zdrojovy
kéd 5.6. Na radce 1 se nastavuje typ dotazu a zbyla ¢ast cesty. Jediné volani uvnitr
metody je do IWorldObjectService. V pripadé kédu v 5.6 1ze ocekavat pouze
dva vysledné stavy. Bud hledany objekt existuje a ze serveru se vrati stavovy kod
200, jinak znamy jako OK, se zpravou "World object exists', nebo hledany objekt
neni na serveru dostupny, pak Ize oc¢ekéavat stavovy kéd 404, neboli Not Found.

Zdrojovy kod 5.6: HTTP contains dotaz

/// <summary >

/// Checks whether an objects exists on the server.

/// </summary >

/// <param name="name">Name of the object.</param>

/// <returns >A task with a response.</returns >

[HttpGet ("contains/{name}")]

public async Task<IActionResult> ContainsObject(string name)

{
var success = await _worldObjectService.
ContainsObjectAsync (name) ;
return success ? Ok("World.object._.exists") : NotFound($"
Object.\"{namel}\"_has.not.been_found");

RemoveObject Odstranéni objektu ze serveru je v podstaté totozné jako metoda
ContainsObject.Jediny vyznamnéjsi rozdil je volani metody RemoveObjectAsync
z IWorldObjectService.

UpdateObject Uprava objektu nepfinasi z hlediska implementace nic nového. Kom-
binuje vSechny pristupy popsané vyse.
5.2.1.2 Vlastnosti world objekti

GetObjectProperties Vréaceni vlastnosti world objektu se provadi pres IWorld-
ObjectService, stejné jako dotazy smérované na world objekty. Mize se stat, ze
server neobsahuje objekt se zadanym jménem a vrati odpovéd Not Found se znénim
chybové zpravy.

UpdateObjectProperties Uprava vlastnosti se chova totozné jako tprava world
objektt.

h.2.2 Validace dat

Filtry v ASP.NET umoznuji provadét kéd tésné pred nebo po vykonani metody v
kontroleru. Prvni ze jmenovanych pripadt je pro validaci idealni, jelikoz se filtr
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provadi az po deserializaci parametri. Ukazka validacniho filtru je v kédu 5.7. Kon-
trolou property ModelState.IsValid se da zjistit vysledek deserializace. Kdyz
doslo k selhani vrati se stavovy kéd 422, ¢ili Unprocessable Entity.

Zdrojovy kéd 5.7: Validace dat u kontroleru
/// <summary >
/// Called before the action executes , after model binding is
complete .
/// </summary >
/// <param name="context">The <see cref="
ActionExecutingContext"/>. </param >

public void OnActionExecuting(ActionExecutingContext context)

{
if (!context.ModelState.IsValid)

{
context.Result = new UnprocessableEntityObjectResult(
context.ModelState);
}

Validita ModelState se urcuje z definice typu deserializovanych objektd. V pri-
padé pridani objektt ve zdrojovém kddu 5.4 je typ WorldObjectDto. Na ukazce
5.8 je k nahlédnuti jeho properta Name. Jeji soucasti je atribut Required, ten defi-
nuje, ze properta musi byt v deserializovanych datech dostupné a nemtize chybeét.
Pokud by chybéla, deserializace selze a ModelState v kédu 5.7 nebude validni. Do-
stupnych atributt, kterymi Ize deserializaci dale modifikovat, je vice napriklad délka
textu, rozsah c¢iselnych hodnot a dalsi.

Zdrojovy kéd 5.8: Properta WorldObjectDto

/// <summary >

/// Name of a world object.

/// </summary >

/// <remarks >

/// Name is needed to communicate with a server.

/// It is used to reference a world object in multiple calls.

/// </remarks >

[Required (ErrorMessage = $"{nameof(Name)}._.cannot_be_null.or.
empty")]

public string? Name { get; init; }

b.2.3 Zachytavani vyjimek

V predchozich ¢astech bylo popsano, jak 1ze klienta informovat o o¢ekavanych chy-
bovych stavech a kontrolovat prichazejici data. Pri zpracovani na serverovém bac-
kendu se v§ak mutze prihodit néjakd neocekavana situace a nastane chybovy stav,
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ktery neni registrovan. V takovém pripadé by kdéd vyhodil vyjimku. Ani v jedné z
predchazejicich ukazek zdrojového kddu, vsak neni ani zminka o zachytavani vyji-
mek a preposilani chybovych hldseni na klienta. Jedna se o kéd, ktery by bylo nutné
provadét kompletné ve vSech dotazech napric vsemi kontrolery. Z toho davodu je
funk¢ni kdd separovan do samostatné tridy. V ASP.NET existuji konstrukce zvané
middleware. Jejich tcelem je pracovat s dotazy, které na server prichazeji. Nez do-
taz doputuje do kontroleru mize prochazet radou middleward. Prikladem mitize
byt automatické prevedeni z HTTP protokolu na HTTPS, autentizace a autorizace,
smérovani (rozhoduje, ktera metoda v kontroleru dotaz dostane) a tak déle.

Jak bylo popséano, dotaz se middlewary pouze provolava. Funguje pro to delegat
RequestDelegate, ktery HTTP dotaz posle do dalstho middlewaru v radé. Jediné
uzite¢né, co tedy lze v middlewaru délat, je predzpracovani nebo reakce na pro-
vedeny dotaz. Nelze primo ovlivnit jeho chovani, které se provadi v kontroleru. V
kusu kédu 5.9 o zachytavani vyjimek metoda InvokeAsync pouze zavold delegata
_request a obali ho try-catch blokem. Pokud vyjimka nastane, do odpovédi se
nastavi stavovy kod 500 a chybové hlaseni.

Zdrojovy kéd 5.9: Zachytavani vyjimek u kontroleru

/// <summary >

/// Catches exceptions thrown in a HTTP request.

/// This method must be implemented for middleware to monitor
HTTP requests.

/// </summary >

/// <param name="httpContext">Encapsulation of HTTP request
. </ param >

/// <returns >A task.</returns >

public async Task InvokeAsync(HttpContext httpContext)

{

try
{
await _request(httpContext);
}
catch (Exception ex)
{
_logger.LogError ("Something.went_.wrong:_.{Exception}",
ex);
await HandleExceptionAsync(httpContext);
}

/// <summary >
/// Writes response to HTTP request about a thrown exception.

/// </summary >

3 /// <param name="context">Encapsulation of HTTP request </

param >
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24 /// <returns >A task.</returns >
25 private static async Task HandleExceptionAsync (HttpContext

context)
26 {
27 context.Response.ContentType = "application/json";
28 context.Response.StatusCode = (int)HttpStatusCode.
InternalServerError;
29
30 await context.Response.WriteAsync(new ErrorDetails ()
31 {
32 StatusCode = context.Response.StatusCode,
33 Message = "Internal.Server_ Error"
34 }.ToString ());
35 }

5.3 Huby

Nové huby se vytvareji dédénim od tridy Hub. Existuje také genericka verze této
tridy. Je prijemnéjsi na pouziti, protoze umoznuje zadat rozhrani do generického
parametru, pomoci kterého se popisuji metody klienta, k nimz ma server pristup.
Tento zpiisob se pouziva i uvnitf zdrojového kédu této prace. Je praktictéjsi, protoze
neni nutné pri kazdém volani uvadét metody pomoci retézce se jménem, coz miize
byt ndchylnéjsi na chyby.

5.3.1 VirtualWorldHub

Klient pro VirtualWorldHub je popsan rozhranim IVirtualWorldClient ve
zdrojovém kédu 5.10.

Zdrojovy kéd 5.10: Hub klient

1 /// <summary >

2 /// Interface describes virtualWorld endpoint callbacks.
3 /// </summary >

4 public interface IVirtualWorldClient

5 1

6 /// <summary >

7 /// Informs a client about added world object.

8 /// </summary >

9 /// <param name="name">A name of the added world object
.</param >

10 /// <returns >A task.</returns >

11 Task AddWorldObject(string name);

12

13 /// <summary >

14 /// Informs a client about updated world object.

53



24
25
26
27
28

29
30
31
32

34
35
36
37

40 }

41

5. Implementace serveru

/// </summary >

/// <param name="name">A name of the updated world
.</param >

/// <returns >A task.</returns >

Task UpdateWorldObject(string name);

/// <summary >

/// Informs a client about removed world object.
/// </summary >

/// <param name="name">A name of the removed world
.</param >

/// <returns >A task.</returns >

Task RemoveWorldObject(string name);

/// <summary >

/// Informs a client about changed properties of a
object.

/// </summary >

object

object

world

/// <param name="name">A name of the object.</param>

/// <returns >A task.</returns >
Task UpdateWorldObjectProperties(string name);

/// <summary >

/// Informs a client about transformed world object.

/// </summary >

/// <param name="transform">Transformation of a world

object.</param>

/// <returns ></returns >

Task TransformWorldObject (WorldObjectTransformDto
transform) ;

42 /// <summary>
43 /// The VirtualWorldHub class handles requests on a

virtualWorld endpoint.

44 /// </summary >

45 public class VirtualWorldHub

Hub<IVirtualWorldClient> {...}

TransformWorldObject Samotny hub vystavuje pouze jednu metodu pro pristup
z klientské strany. Metoda v 5.11 umoznuje transformovat objekt v realném case.
Hlavni ¢innost je provadéna uvniti IWorldObjectService. Metody uvnitf hubu
by mély byt tvoreny se stejnym cilem jednoduchosti, jako v pripadé kontrolert.
Transformace je ulozena v objektu WorldObjectTransformDto.
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5.3.2. Validace dat

H.3.2 Validace dat

U SignalR nefunguje validace dat pres ModelState jako u kontrolerd. Z toho da-
vodu se validuji data uvnitf metody v hubu, ktera vykonava pozadovanou akci. Exis-
tuje ekvivalent filtrd, jenz je mozné pouzit a vyhnout se dlouhé hub metodé. Aplikuji
se vSak na cely hub. V pripadé riznych parametra s riznymi typy, mize byt cilena
validace slozita. Bylo by nutné vytvorit slozitou logiku pro validaci. V kédu 5.11 jsou
validovany vSechny chybové pripady, které mohou u vstupniho parametru nastat.
Jak si Ize povsimnout, tak vSechny chybové stavy vraceji vyjimku HubException.
Jedna se o zptisob, jak odeslat na klienta informaci o chybé¢, ktera na serveru pri

zpracovani dotazu nastala.

Zdrojovy kéd 5.11: Metoda hubu pro transformaci

/// <summary >
/// Transforms a world object and informs other clients about
it.

/// </summary >

/// <param name="transform ">A transformation of a world
object.</param>

/// <returns >A task.</returns >

public async Task TransformWorldObject (
WorldObjectTransformDto? transform)

7 4

if (transform == null)
{
throw new HubException("Transform.cannot._be_null");
}
if (string.IsNullOrEmpty(transform.ObjectName))
{
throw new HubException("ObjectName.cannot.be_null. or.
empty");
}
if (transform.Position == null)
{
throw new HubException("Position.,cannot_ be_null");
}
if (transform.Rotation == null)
{
throw new HubException("Rotation.cannot. be_null");
}
if (transform.Scale == null)
{

throw new HubException("Scale.cannot_be_null");
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31 }

32

33 if (lawait _worldObjectService.TransformObjectAsync(
Context.ConnectionId, transform))

34 {

35 throw new HubException($"Object.\"{transform.

ObjectName}\"_is_not.present._on_the_server.");

36 }

5.3.3 Zachytavani vyjimek

Ohledné téma zpracovani vyjimek jesté zbyva zachytit neocekavané situace pri zpra-
covani dotazu. Existuje filtr vytvoreny presné k tomuto tcelu. Zpisob zpracovani je
zde teoreticky totozny jako u kontroleru ve zdrojovém kédu 5.9. Dotaz se postupné
filtry provolava a odchytavaji se vyjimky. Filtr zachytava také HubException. Aby
bylo mozné HubException zpropagovat na klienta, pouziva se pouze throw; pro
preposlani vyjimky. Vsechny ostatni se loguji a na klienta se odesle nové vytvorena
HubException obsahujici zpravu o interni serverové chybeé.

Zdrojovy kéd 5.12: Zachytavani vyjimek u hubu

1 // <summary >

2 /// Allows handling of all Hub method invocations.

3 /// </summary >

4 /// <param name="invocationContext">The context for the
method invocation that holds all the important information
about the invoke.</param >

5 /// <param name="next">The next filter to run, and for the
final one, the Hub invocation.</param >

6 /// <returns >Returns the result of the Hub method invoke.</
returns >

7 public async ValueTask<object?> InvokeMethodAsync(
HubInvocationContext invocationContext, Func<
HubInvocationContext, ValueTask<object?>> next)

8 {

9 try

10 {

11 return await next(invocationContext);
12 }

13 catch (HubException)

14 {

15 // Pass HubException to a client
16 throw;

17 }

18 catch (Exception ex)

19 {
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_logger.LogError ("Exception.calling.’{MethodName}’:.{
Exception}", invocationContext.HubMethodName, ex);
throw new HubException("Internal_Server_Error");

}

5.4 Sluzby

Sluzby, neboli services, se staraji o provadéni hlavnich serverovych tkont. Zpraco-
vavaji, transformuji a ukladaji data.

5.4.1 Sprava objektt

Centralni sluzba z diagramu tfid 5.1 se nazyva WorldObjectService. Implemen-
tuje rozhrani IWorldObjectService, které jiz bylo nékolikrat zminéno vyse. Vét-
$ina metod vWorldObjectService sije navzajem velmi podobna. Viechny sluzby
se loguji, aby bylo mozné lehce zkontrolovat prichozi komunikaci na serveru.

Na ukazce 5.13 je k vidéni metoda pro pridani objektu na server. Na radku
5 se prevadi WorldObjectDto na WorldObject. Jak bylo zminéno v kapitole o
architekture, je na pfevod mezi objekty vyuzita knihovna AutoMapper. Konfigurace
mapovani objektl se provadi ve tridé MappingProfile. Nasledné se zavola funkce
z tlozisté IWorldObjectRepository a objekt se prida. Kdyz je pridani uspésné,
reportuje se zména na pripojené klienty pomoci sluzby IReportingService.

Ostatni metody v WorldObjectService nutné nepouzivaji stejné funkce, ale
typ jednotlivych volani je stejny. Ve vSech pripadech dojde k néjakému dotazu do
ulozisté a pokud se provedla na serveru n¢jaka zména, tak se odesle na vsechny
klienty, ktefi poslouchaji. Kdyz zadna zména nenastane, napriklad v pripadé, ze
klient chce pouze vrétit néjaky objekt, fadky osm az jedenact se ve zdrojovém kédu
vynechaji.

Zdrojovy kod 5.13: Pridani objektu v service

/// <summary >

/// Remaps world object dto and adds it to a repository.

/// When the addition is successful the change is reported to
listeners .

/// </summary >

/// <param name="sourceld">Id of a client that added the
object.</param >

/// <param mname="worldObjectDto">Added world object dto.</
param >

/// <returns >A task that returns true - if the addition was

successful , false otherwise.</returns >
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8 public async Task<bool> AddObjectAsync(string? sourceld,
WorldObjectDto worldObjectDto)

0 {

10 _logger.LogInformation("Adding.object_.{Name}._.to._the.
server", worldObjectDto.Name) ;

11

12 var worldObject = _mapper.Map<WorldObjectDto, WorldObject
>(worldObjectDto);

13 var success = await _repository.AddWorldObjectAsync(
worldObject);

14

15 if (success)

16 {

17 await _reportingService.ReportWorldObjectAddedAsync(
sourceld, worldObject.Name!);

18 }

19

20 return success;

21 }

Sluzba IReportingService je zavisla na SignalR hubu, coz je viditelné také z
diagramu 5.1. Jiz bylo zminéno, Ze se stara o preposilani zmén na pripojené klienty.
Jedna z moznosti by byla zménu posilat na vsechny pripojené klienty. Toto reseni by
znamenalo, Ze zdrojovy klient, ktery dotaz zaslal, musi rozpoznat, ze dostal zpravu
o zméng¢, kterou sam udélal a ignorovat ji. Vyvodit pouze z dat, kdo zpravu poslal
muze byt problematické. Druhou moznosti by bylo jiz na serveru odesilat zménu jen
ostatnim klienttim a neposilat zpravu zpét na zdroj. Vyhodou by bylo také snizeni
objemu komunikace. ASP.NET vsak neposkytuje vazbu, ktera by umoznila z dotazu
na HTTP API vyvodit klienta, ktery dotaz poslal a identifikovat jeho spojeni pres
SignalR. SignalR pouziva pro odliseni klientskych relaci Connectionld. Jedna se o
jedinec¢ny identifikator dostupny na klientském i serverovém konci spojeni. Kdyz je
nutné poslat cilenou zpravu ze serveru na klienta, pouzivé se pravé Connectionld.
Je mozné také posilat zpravu vSem kromé zadaného Connectionld.

Bylo nutné spojit dohromady tyto dva svéty. Do hlavicky HTTP dotazu se na
klientovi prida Connectionld. REST API musi byt bezstavové, takze je nutné posilat
Connectionld pri kazdém dotazu na server. Connectionld se z hlavi¢ky ziska v
kontroleru. Metoda uz byla zminéna na radce 5 v kéddu 5.4. GetConnectionId
vrati Connectionld, které se nasledné preposle az do HubReportingService. Kéd
5.14 predstavuje zptisob oznamovani zmén. V pripad¢, ze klient neni pripojeny pres
SignalR nebo mu nevadji, zZe se mu zprava preposle, miize nechat hlavicku prazdnou.
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Zdrojovy kod 5.14: Reportovani zmény

/// <summary >

/// Reports , that a new world object has been added to the
server , to all listener except the source.

/// </summary >

/// <remarks >

/// When <paramref name="sourceld"/> is null or empty, the
message is reported to all listeners.

/// </remarks >

/// <param name="sourceld">Id of the source that triggered
the event.</param>

/// <param name="worldObjectName">Name of the added world
object.</param >

/// <returns >A task.</returns >

public Task ReportWorldObjectAddedAsync(string? sourceld,
string worldObjectName)

return ReportActionAsync(sourceld, client => client.

AddWorldObject (worldObjectName));

private Task ReportActionAsync(string? sourcelId, Func<
IVirtualWorldClient, Task> action)

{
var virtualWorldClient = string.IsNullOrEmpty(sourceld) ?
_virtualWorldHub.Clients.All : _virtualWorldHub.Clients.
AllExcept (sourceld);
return action(virtualWorldClient);
}

5.5 Uloziste
Server nevyzaduje perzistentni tloziste, protoze se predpoklada, ze bude ukladat
data jenom v pribéhu béhu klientské aplikace. Doba, po kterou aplikace pobézi, je

mnohem kratsi nez doba béhu serveru. Data se ukladaji pouze do opera¢ni paméti.
Rozhrani tlozisté je popsano v INorldObjectRepository.

5.5.1 Slovnik

Implementace WorldObjectMapRepository vyuziva pro ulozeni dat slovnik, je-
hoz klicem je jméno nahraného WorldObject. Metody tfidy WorldObjectMap-
Repository v zasadé pouze obaluji metody slovniku. Vsechny zprostredkované
funkce zamykaji pristup vlaken ke slovniku, jak lze sledovat na ukazce 5.15.
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Zdrojovy kéd 5.15: Pridani objektu v repository
/// <summary >
/// Lock object for synchronization.
/// </summary >
private readonly object _lockObject = new();

/// <summary >

/// Adds world object to a repository.

/// </summary >

/// <param name="worldObject">The world object.</param>

/// <returns >True - the world object was added to the
repository , false otherwise (object is already in a
repository).</returns >

public Task<bool> AddWorldObjectAsync(WorldObject worldObject
)

{
lock (_lockObject)
{
return Task.FromResult(_dictionary.TryAdd(worldObject
.Name!, worldObject));
}
}

H.6 Testovani

Server obsahuje celkem 273 testt. Integraé¢ni testy vynechané z divodu nizkého
class coupling, jak ukazuje obr. 4.6. Pokryti testy je 100%. Uzivatelské explorativni
testovani probéhlo v technickych laboratorich na Zapadoceské univerzité v Plzni a
Gymnaziu Sokolov. Jejich vysledky vsak nebyly nijak kvantifikovany.
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6.1 .NET knihovna
6.1.1 P¥ipojeni

IDataClient poskytuje rozhrani typické pro REST API. Umoznuje volat metody
typu GET, POST, PUT, DELETE. Rozhrani je implementovano tfidou RestData-
Client. K odeslani dat na server vyuziva HttpClient z System.Net.Http. Ad-
resa serveru se nastavuje v konstruktoru RestDataClient. Je mozné ji kdykoliv
zménit. Pri dotazovani na server se proto ocekéava, zZe zadana cesta v metodach
DeleteAsync, GetAsync, PostAsync a PutAsync bude obsahovat jen cestu kon-
krétniho serverového endpointu. Vsechny objekty posilané pres tyto metody jsou
prevadéni z/do JSONu statickou tfidou JsonSerializer z jmenného prostoru
System.Text.Json.
ISessionClient obsahuje eventy

- Disconnected,
- Reconnecting,

« Reconnected,

které reportuji o zménach stavu aktivni relace. Kromé eventd je mozné pouzit
propertu State, kterd vraci aktualni stav. SignalRSession pouziva na pozadi
HubConnection z SignalR knihovny. Relaci je nutné pred spusténim inicializovat
metodou InitializeAsync. Metodu lze zavolat pouze jednou. V pribéhu volani
se relaci nastavi adresa serveru a hub, na ktery se ma pripojit. Po inicializaci jiz nejde
cil pfipojeni upravit a je nutné v takovém pripadé vytvorit novou instanci. Po inicia-
lizaci uz je mozné relaci libovolné startovat a stopovat. Chovani je fizeno propertou
State, tak aby se relace nedostala do nekonzistentniho stavu. Relace se mize pre-
rusit vlivem neocekavanych okolnosti, napriklad vypnuti serveru, preruseni spojeni
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mezi klientem a serverem atd. V takovém pripadé se zméni stav pripojeni automa-
ticky.

ServerDataAdapter je postaveny na IDataClient a poskytuje pripravené
dotazy na server popsané v této praci. Trida obsahuje predem pripravené cesty k ser-
verovému kontroleru z kapitoly 5.2. Uzivatel knihovny tak nemusi znat konkrétni
cesty.

ServerSessionAdapter vyuzivi ISessionClient, ukterého registruje akce
na metody, o nichz je znamo, Ze mohou byt volané ze serveru. SignalR umoznuje
registrovat libovolné mnozstvi akci na jednu metodu. Potiz je v tom, Ze pri zruseni
registrované akce se odstrani tiplné vsechny. Neni mozné u metody odstranit pouze
jednu zaregistrovanou akci. Miize se vsak jednat o diilezitou funkci. K jejimu podpo-
reni obsahuje podle diagramu 6.1 ServerSessionAdapter dvojici akci - privatni
a verejné.

Do ISessionClient se pro kazdou metodu zaregistruje privatni akce. Privatni
akce provolavaji verejné a tim reportuji ve verejném rozhrani prichozi volani metod
ze serveru. Privatni akce se do ISessionClient nastavi pouze v pripadé, Ze nékdo
pridé prvni novou verejnou akci. Neni nutné naslouchat prichozim metodam, které
nikdo nepotrebuje. Kdyz verejnou akci uzivatel odstrani, s privatnimi akcemi ani
s ISessionClient se nic nedéla. Pouze tehdy, kdyz se odstrani posledni verejna
akce, tak se zrusi registrace jejiho privatniho protéjsku z ISessionClient. Ve
zdrojovém kddu 6.1 1ze vidét ukazkovou implementaci popsaného problému.

Zdrojovy kéd 6.1: Duplicita akci v ServerSessionAdapter

private const string AddWorldObjectMethodName =
AddWorldObject";
private Action<string>? _worldObjectAdded;

/// <summary >

/// The event triggered when other client adds a world object
to a repository .

/// </summary >

/// <remarks >

/// Name of the object is passed from the repository.

/// </remarks >

/// <seealso cref="IAddWorldObject. AddWorldObjectAsync (
WorldObjectDto )"/ >

public event Action<string> WorldObjectAdded

{
add => AddEvent(ref _worldObjectAdded, value,
AddWorldObjectMethodName , OnWorldObjectAdded);
remove => RemoveEvent (ref _worldObjectAdded, value,
AddWorldObjectMethodName) ;
}
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private void OnWorldObjectAdded(string objectName)

{
_logger.LogTrace ("New._world.object.{Name} _has_.been.added.
on_a._server.", objectName);
_worldObjectAdded?.Invoke(objectName) ;

/// <summary >

/// Assigns a new action to a local event.

/// When the event is empty it also registers a callback to a
session which triggers the event.

/// </summary >

/// <typeparam mname="T">Type of arguments of the event.</
typeparam >

/// <param name="localEvent">Local event.</param>

/// <param name="newAction">New added action.</param >

/// <param name="serverMethod">Name of a method in a server
API. </param >

/// <param name="callback ">The callback registered to a
session client.</param >

private void AddEvent<T>(ref Action<T>? localEvent, Action<T>
newAction, string serverMethod, Action<T> callback)

{
if (localEvent == null)
{
_sessionClient.RegisterCallback(serverMethod,
callback);
}
localEvent += newAction;
}

/// <summary >

/// Removes an action from a local event.

/// When it removes last action, a callback that triggers the
event is removed from a session client.

/// </summary >

/// <typeparam mname="T">Type of arguments of the event.</
typeparam >

/// <param name="localEvent">Local event.</param>

/// <param name="removedAction">Removed action.</param>

/// <param name="serverMethod ">Name of a method in a server
API. </ param >

private void RemoveEvent<T>(ref Action<T>? localEvent, Action
<T> removedAction, string serverMethod)

localEvent -= removedAction;
if (localEvent == null)
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_sessionClient.RemoveCallbacks(serverMethod);

6.1.2 Serializace

Prevod celych ¢isel v IntSerializer se provadi pomoci BitConverter, jak uka-
zuje zdrojovy kod 6.2. Vraci pole byt s endianem, ktery je na dané platformé aktivni.
Nepredpoklada se, ze by se knihovna pouzivala na jiné architekture nez x64, ktera
pouziva little-endian. Z toho divodu jsou konverze mezi endiany ignorovany.

Zdrojovy kdd 6.2: Prevod celych ¢isel

/// <summary >

/// Deserializes a property from a byte array.

/// </summary >

/// <param name="property">Byte array property.</param>

/// <returns >Deserialized property to a concrete type.</
returns >

public override int Deserialize(byte[] property)

{
_logger.LogDebug("Deserializing.property.{Property}.",
property);
return BitConverter.ToInt32 (property, 0);

/// <summary >

/// Serializes a property to a byte array.

/// </summary >

/// <param name="property">The property.</param>

/// <returns >Byte array representation of a property.</

returns >
public override byte[] Serialize(int property)
{
_logger.LogDebug("Serializing.property.{Property}.",
property);
return BitConverter.GetBytes(property);
}

StringSerializer se stard o prevod mezi fetézcem a bytovym polem. Pro
podporu vétstho mnozstvi znaku se prevod provadi pres UTF-8 kédovani.

Zdrojovy kdd 6.3: Prevod retézce

/// <summary >
/// Deserializes a property from a byte array.
/// </summary >
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6. Implementace knihoven

/// <param name="property">Byte array property.</param>
/// <returns >Deserialized property to a concrete type.</
returns >
public override string Deserialize(byte[] property)
{
_logger.LogDebug("Deserializing.property.{Property}.",
property);
return Encoding.UTF8.GetString(property);

/// <summary >

/// Serializes a property to a byte array.

/// </summary >

/// <param name="property">The property.</param>

/// <returns >Byte array representation of a property.</

returns >

7 public override byte[] Serialize(string property)

{
_logger.LogDebug("Serializing.property.{Property}.",
property);
return Encoding.UTF8.GetBytes(property);
}

Serializace pole v ArraySerializer se déla pomoci blokového kopirovani do
nového pole s cilovym typem. Kdyz se serializuje bytové pole do bytového pole, tak
se pouze pretypuje a vrati. Tim se usetfi kopirovani dat napriklad pfi zpracovani
pixeld u obrazku.

Zdrojovy kéd 6.4: Prevod pole

/// <summary >

/// Serializes a property to a byte array.

/// </summary >

/// <remarks >

/// When generic type of this serializer 1is set to byte, the
method just casts a reference to the array.

/// When types do not match the array is copied , data are
retyped and returned.

/// </remarks >

/// <param name="property">The property.</param>

/// <returns >Byte array representation of a property.</

returns >

public override byte[] Serialize(T[] property)
{
byte[]? byteArray;
if (typeof(T) == typeof(byte))
{
/ x
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There is no need to copy the entire array when
serializing byte array to byte array.

The generic array is just casted to byte array.

%/

_logger.LogTrace("Serializing.byte_array.to_byte.
array.");

byteArray = property as byte[];
}
else
{

// When types of arrays differs , bytes has to be
copied to a new array.

_logger.LogTrace ("Block-copying_.byte.array.to_.typed.
array.");

byteArray = new byte[property.Length * _elementSize];

Buffer.BlockCopy(property, 0, byteArray, 0, byteArray
.Length);
}

return byteArray!;

Tovéarny pro serializaci world objektti obsahuji tovarni metody pro vytvoreni
serializatort. Implementace nemusi byt bezvyhradné resena metodami. V pripadé
C# mohou byt pouzity i property. Zadna z tiid, které provadi serializaci, neméni
svdj vnitini stav, takze je mozné vzdy vracet stejnou instanci. Usetfeni zdroj na
vytvareni novych instanci je znacné, jelikoz by jinak musely byt vytvareny znovu pro
kazdy dotaz. BitmapSerializerFactory dokaze zkontrolovat, zda vlastnosti
ulozené ve slovniku odpovidaji raw bitmapé. Pokud tato metoda vrati True, mtize
si uzivatel vybrat instanci RawBitmapSerializer. MeshSerializerFactory
muze rozhodovat mezi vicero typy. Rozdéluje vlastnosti na raw a ply mesh. Opét si
muze uzivatel pres property vybrat instance RawMeshSerializer nebo PlyMesh-
Serializer.

RawBitmapSerializer vyuziva pro kazdou vlastnost vlastni serializator. Po-
trebné typy serializatorti 1ze odvodit od datovych typu vlastnosti jednotlivych typt
world objekti. Pro serializaci $ifky a vysky se pouziva IntSerializer. Format
je mozné serializovat pres StringSerializer a pixely pomoci ArraySeriali-
zer<byte>.

RawMeshSerializer pouziva pro serializaci difuzni textury stejné serilizatory
jako RawBitmapSerializer. Pro pole vrchold a jejich indext se uziva ArraySe-
rializer s primitivnimi datovymi typy float a int. Primitive je datového typu
string, proto se pro jeho serializaci vyuziva StringSerializer

PlyMeshSerializervyuziva ArraySerializer<byte> probinarni PLY sou-
bor a StringSerializer pro textovy PLY soubor.
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6.1.3. Testovdni

Knihovna obsahuje celkem 222 unit testq, které plné pokryvaji serializaci objektt.

Abstraktni DataClientWrapper a SessionClientWrapper obsahuji privatni
atribut obalovaného typu. Jeho instance je nastavena v Awake pres abstraktni me-
todu CreateClient. Vétsina instan¢nich metod je pouze presmérovana na nizsi
vrstvu. Jen v SessionClientWrapper dochéazi k obaleni volani dalsim kédem,
ktery se stara napriklad o Unity eventy nebo logovani vyjimek.

Situace je vsak u SessionClientWrapper slozitéj$i nez se mize na prvni po-
hled zdat. Vzhledem k popsanému zptsobu inicializace SignalRSession v kapi-
tole 6.1.1 mize byt problematické ménit adresu serveru za béhu aplikace. U nor-
malniho .NET programu staci vytvorit novou instanci, ale v Unity, kde objekty
jsou soucasti scény a nastavené reference pri navrhu nemusi byt mozné pri be¢hu
zmeénit, je vytvareni nového SignalRSessionWrapper nepravdépodobné. Proto
bylo potreba funkénost SignalRSessionWrapper upravit. Pfi zméné adresy se
vytvari nova instance SignalRSession. To narusuje kontrakt SignalRSession,
ktery by mél wrapper dodrzet. Tato Gprava ma vliv i na dalsi ¢asti aplikace, protoze
registrované akce metodou RegisterCallback budou po zméné¢ adresy serveru
ztraceny.

Bylo nutné prizptsobit ServerSessionAdapterWrapper, ¢imz se odstranila
vyhoda vnitfni implementace ServerSessionAdapter, ktera registrovala pouze
aktudlné potrebné akce. V Unity implementaci se pri startu ServerSessionAda-
pterlirapper automaticky nastavi akce pro vSechny metody a eventy jsou presmé-
rovany do verejného rozhrani.

Drive v textu bylo zminéno, ze na server mtze byt odesilan Connectionld v
hlavickach HTTP dotazi. K propojeni RestDataClientWrapper a SignalRSe-
ssionWrapper v Unity slouzitrida TechnologyLabServerConnection. Pristartu
nebo navazani nového pripojeni se Connectionld nastavi do hlavicky RestData-
ClientWrapper.

WorldObjectManager propojuje lokéalni ulozisté uvnitf WorldObjectStorage-
Wrapper aPrefabStoragelirapper se serverem, ktery je dostupny pres Server-
DataAdapterWrapper. Prace s lokalnim tlozistém se vzdy provadi az po odeslani
zmeény na server. Kdyby dotaz na serveru selhal, zpracovani se prerusi a lokalni
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6. Implementace knihoven

ulozisté zstane nezménéno. Jak 1ze vidét na ukazce pridani nového objektu ve

zdrojovém kddu 6.5.

Zdrojovy kod 6.5: Pridani objektu v Unity

/// <summary >
/// Adds an object to the manager and to a server.
/// </summary >
/// <param name="worldObject">Added game object.</param>
/// <returns >A task.</returns >
public async Task AddObjectAsync(GameObject worldObject)
{
var propertiesManager = WorldObjectUtils.
GetPropertiesManager (worldObject);

var worldObjectDto = CreateWorldObjectDto(worldObject,
propertiesManager) ;

await this.serverDataConnection.Data.AddWorldObjectAsync/(
worldObjectDto);

if(this.worldObjectEventsHandler != null)
{
this.worldObjectEventsHandler.AssignEventHandlers(
worldObject);
}

if (!'this.worldObjectStorage.Store(worldObject))
{

throw new ArgumentException($"GameObject.with_.name.{
worldObject.name}_cannot_be_added");

3

Kromé¢ pridani podporuje WorldObjectManager i dalsi operace. Stazeni ob-
sahu serveru metodou LoadServerContentAsync nebo odstranéni vsech lokal-
nich objektti ClearLocalContent.

WorldObjectMemoryStorageWrapper uklada lokalni world objekty v ope-
racni paméti. Stejné jako na serveru jsou objekty ukladany do slovniku, jehoz klicem
je jméno world objektu. Rozhrani IWorldObjectStorage pouze obaluje zékladni
funkce zminéného slovniku. Implementace je tedy velmi jednoducha. Provadi pouze
volani slovnikovych metod. PrefabStorageWrapper skladuje vzorové objekty ve
slovniku, jehoz klicem je typ objektu, ktery se posila na server. Ve vychozi imple-
mentaci se tedy jedna o ,Mesh“ nebo ,Bitmap“. Hodnotou ve slovniku je pak instance
GameObject reprezentujici Unity prefab.

ServerEventsHandler se stard o zpracovani dotazt, které chodi ze serveru na
klienta. Pro pripojeni zavisi na ServerDataAdapterWrapper a ServerSession-
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AdapterWrapper. Kdyz mu napriklad dojde zprava, ze néjaky world objekt byl
pridany na server, tak se ServerEventsHandler postara o cely proces. Nejprve
ze serveru ziskd objekt se jménem, které ve zpravé dostal. Nasledné vezme jeho
vzor z PrefabStorageWrapper a vytvori ho v Unity scéné, nastavi vlastnosti pres
spravce vlastnosti a ulozi do lokéalniho dlozisté v WorldObjectStorageWrapper.
Obsluha ostatnich serverovych akci funguje na stejném principu.

Sprévci vlastnosti se staraji o prevod world objekti ze serverové reprezentace do
Unity objektd. Za pomoci serializatort z .NET knihovny nastavi vlastnosti do ob-
razki a meshi, které 1ze zobrazit uvnitr Unity scény.

MeshPropertiesManager reprezentuje mesh pomoci Unity komponent Mesh-
Filter a MeshRenderer. Prvni jmenovany udrzuje informace o strukture meshe
- jeji vrcholy, trojuhelniky, texturovaci souradnice a dalsi. MeshRenderer obsahuje
data o materialu, ktery mesh pouziva. Z ného je mozné ziskat informace o barveé
nebo texturach. MeshPropertiesManager poskytuje metody pro pristup k témto
komponentam. Pfi nastaveni novych hodnot reportuje zmény pres verejny event,
aby je bylo mozné zpropagovat pres WorldObjectEventsHandler az na server.
Diky serializatorim z .NET knihovny se stara také o serializaci hodnot z komponent
do slovniku pro serverovou komunikaci.

BitmapPropertiesManager pouziva MeshFilter a MeshRenderer stejné jako
MeshPropertiesManager. Mesh se vsak neméni. Specifikuje se pevna mesh se
¢tyfmi vrcholy v jedné roviné. Pomér stran meshe je zavisly na poméru stran posi-
lané bitmapy. Texturovaci souradnice (0,0), (1,0), (0,1) a (1,1) se nastavi na vrcholy
meshe a bitmapa se pak vykresli jako textura v materialu. JelikozZ je mesh zavisla na
bitmap¢, museji se pri kazdé zméné upravit jeji vrcholy. BitmapPropertiesMana-
ger sdilis MeshPropertiesManager nejen pouzivané Unity komponenty, ale také
zpusob prace. Umoznuje manipulovat s bitmapou a davat ostatnim objekttim veédét
o provedenych zménach.

Krom¢ definovanych vlastnosti pro bitmapu a mesh se pres OptionalProperties-
Manager daji serializovat i dalsi vlastnosti, které nejsou soucasti specifikace ob-
jektd. Aby bylo mozné vlastnosti z OptionalPropertiesManager ziskat, musi
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se OptionalPropertiesManager priradit budto k MeshPropertiesManager

nebo BitmapPropertiesManager.OptionalPropertiesManager obsahuje se-
znam objektd typu OptionalProperty. KazdaOptionalProperty definuje vlast-
ni zplsob serializace a deserializace z Dictionary. OptionalPropertiesMana-
ger prochazi jednu OptionalProperty za druhou a vola jejich serializa¢ni a de-
serializa¢ni metody.

Trida FileLoader se pouziva pro nacitani soubord z adresarové struktury. Pri
volani metody OpenLocalFile automaticky otevira dialogové okno z knihovny
Runtime File Browser. V okné Ize vybrat soubor, ktery se ma nacist. Dialog se ote-
vira v coroutine, aby neblokoval hlavni Unity vlakno. FileLoader se vsak o cteni
obsahu soubori nestard. K tomu vyzaduje instance FileReader, které se rozde¢-
luji podle typu souboru. Pripravenymi implementacemi jsou MeshFileReader a
BitmapFileReader. Ob¢ tridy dédi od FileReader. Ke ¢teni meshi se pouziva
knihovna Runtime OBJ Importer. Po nacteni objektt se na né pridaji komponenty
pro spravu vlastnosti - MeshPropertiesManager respektive BitmapProperties-
Manager.

V architekture Unity knihovny bylo zminéno o existenci spole¢nych césti uzivatel-
ského rozhrani. Dialogova okna se hodi témér vSude a jsou obecné rozsirenou for-
mou predavani zprav uzivateli. Snimek dialogového okna je na obr. 6.3. V knihovné
je okno reprezentovano abstraktni tridou MessageBox. Trida je abstraktni, pro-
toze Unity vyuziva nékolik rtznych Ul systémi. Kazdy z nich ma jiné rozhrani a
jen vyjimecné jsou pouzity soucasné. Pro kazdy Ul systém se proto musi vytvorit
vlastni implementace. Podporeny jsou MessageBoxUGUI a MessageBoxToolkit.
Prvni jmenovany vyuzivd UGUI, ktery vytvari uzivatelské rozhrani pres Unity game
objekty. Novéjsi systém UI Toolkit stavi na UXML souborech a CSS.

Dialogové okno se velmi casto vytvari statickou metodou, aby ho bylo mozné
vyuzit odkudkoliv. Prikladem muze byt napriklad SystemWindows.Forms s meto-
dou MessageBox . Show. Dialogové okno uvnitt Unity knihovny se inspiruje prave
touto verzi. MessageBox obsahuje statickou metodu Show, ktera nainstancuje po-
skytnuty prefab typu MessageBox a nastavi mu titulek, obsah a typ zpravy. Zpisob
zobrazeni zavisi na konkrétnim typu prefabu. Nelze se bohuzel zcela vyhnout pre-
déavani prefabu v parametru funkce, ale i tak se jedné o elegantni reseni.

Pripojeni na server se provadi ve vsech ulohach stejné. Proto i panel pro pri-
pojeni nazyvany ConnectionPanel (na obr. 6.4) je soucasti knihovny. Stejné tak
také jeho kontroler. V uzivatelském rozhrani umoznuji nastavit adresu serveru a
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Title X

Content message

|

Obrazek 6.3: Snimek dialogového okna

Pfipojeni

Adresa serveru

Pfipoijit k serveru

Obrazek 6.4: Snimek panelu pro pripojeni

zobrazit stav pripojeni barevnym indikatorem. ConnectionPanelController
pri kliknuti na tlacitko ,Pripojit k serveru® inicializuje SignalRSessionWrapper
a metodou StartSessionAsync vytvori spojeni k serveru.

Seznam objektt se také mize hodit pro vice aplikaci. Propojeni se zbytkem sys-
tému se vSak mize lisit od aplikace k aplikaci, proto ObjectList nema v knihovné
zadny kontroler. Rizné zpisoby vybéru objekttt mohou vyzadovat jinou implemen-
taci v kontroleru. ObjectList umoznuje vybrat objekt pfimo v seznamu a vyvolat
udélost o zméné vybraného objektu. Jinak jsou funkce typicky seznamového cha-
rakteru, napriklad pridani objektu, odstranéni objektu a tak dale.
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Referencni reseni
uloh

7.1 Aplikace pro spravu serveru

711 Implementace

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byl pouzit UI Toolkit. Jedna se o novy balik pro
tvorbu uzivatelského rozhrani v Unity. Snazi se prejit k casto vyuzivanému reseni
WISIWYG editoru a XML formatu pro reprezentaci Ul scény. Uzivatelské rozhrani
je rozdéleno do deviti soubori, kde kazdy definuje jednu ¢ast a postupné se skladaji
do vysledné scény.

+ CameraPanel - obsahuje nastaveni a ovladani kamery (viz obr. 7.1).

+ ControlPanel - spojeni ConnectionPanel, ObjectPanel, CameraPanel.
« MenuBar - tlacitka pro zobrazovani a schovavani ostatnich paneld,

+ ObjectListPanel - obsahuje ObjectList a PropertyList.

+ ObjectPanel - pracuje s world objekty. Umoznuje ménit nastaveni manipulace
a nacitat, mazat nebo stdhnout objekty ze serveru. (viz obr. 7.2)

« Property - vzorovy objekt pro vytvareni property. Obsahuje jméno a hodnotu.
+ PropertyList - panel s vlastnostmi (jméno, pozice, rotace, scale),
« Settings - panel ménici globalni nastaveni.

« ScriptingPanel - zjednodusené vyvojové prostredi. Horni ¢ast panelu obsahuje
tlacitka na otevreni, ulozeni, spusténi a zastaveni skriptu. Na jedné poloviné
je misto pro psani kédu na druhé konzole. (viz obr. 7.3)

Vysledna scéna je v souboru GameUI.uxml. Kazda ¢ast rozhrani kromé GameUI
ma svoji vlastni stejnojmennou tfidu, aby byla dostupna ve zdrojovém kddu, a casto
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Kamera

Rychlost pehybu {_ 0.02
Rychlost rotace D— 0.00

Obrazek 7.1: Snimek ovladaciho panelu kamery

Prace s objekty

Citlivost translace -D_ 0.1
Citlivost rotace #:_ 01
Citlivost scalu *:_ 0.1

Obrazek 7.2: Snimek panelu pro préci s objekty



7.1.1. Implementace

Skriptovani
a
B J B
1 def user_function(objects, camera): Konzole
2 return [objects, camera] A A
A v

Obrazek 7.3: Snimek skriptovaciho panelu

i svyyj vlastni kontroler. Tridy z View vrstvy pomahaji s pristupem k prvkim uziva-
telského rozhrani. Napriklad umoznuji kontrolertim schovavat c¢asti Ul, reagovat na
stisknuti tlacitka nebo na zménu vstupu v zadavacim poli¢ku. Kontrolery se staraji
o propojeni riznych ¢asti uzivatelského rozhrani a o propojeni backendu s View
vrstvou. Prikladem mtize byt napriklad MenuBarController, ktery pri kliknuti
na polozku v menu schovava ¢i zobrazuje ¢asti uzivatelského rozhrani. Dobrym
prikladem muze byt také ObjectListController, ktery reaguje na vétsinu akci
spojenych s world objekty. Kdyz se vytvori na backendu novy world objekt, prida se
do seznamu. Pri odstranéni objektu ze serveru nebo lokalné se smaze i ze seznamu.

Aplikace vyuziva Unity Input System, kterym snim4, zda doslo ke stisknuti tla-
¢itka mysi nebo klavesnice. Pro manipulaci je nutné definovat vstupni akce, na které
mohou objekty reagovat. Mezi akce patri

Move - pohyb kamery pomoci WASD nebo sipek na klavesnici.

+ Look - rozhlizeni pravym tlacitkem mysi.

Select - vybér world objektu stisknutim levého tlacitka mysi.

Translate - posun world objekt drzenim levého tlac¢itka mysi.
+ Rotate - rotace drzenim prostfedniho tlac¢itka mysi.

+ Scale - zména méritka rotaci prostredniho kolecka mysi.

77



7. Referencni resent iiloh

V kapitolach o navrhu uloh a logické architekture bylo popsano, co musi klient vse
umét. Pfi pohledu na use case diagram 4.3 je vidét, ze vétsina funkénosti uz byla
zminéna nékde drive v textu prace. Vétsina backendu pro tlohy na spravu serveru je
totiz zajisténa pres vytvorenou Unity knihovnu. Uvnitt zdrojového kédu aplikace
se nachazi v podstaté pouze frontend celé ulohy. Ten byl popsany v minulé kapi-
tole. V této sekci bude probrano, jak jednotlivé casti tiloh navazuji na provedenou
implementaci.

Pripojeni k centralnimu systému se provadi pres
uzivatelské rozhrani ConnectionPanel z projektu ZCUTechnologyLab.Common.U-
nity.Ul z Unity knihovny. Prvnim nutnym tikonem je zadat spravnou adresu serveru.
Kliknutim na tlacitko ,Pripojit k serveru® se pres ConnectionPanelController
akce propaguje hloubéji do Unity knihovny. SignalRSessionlWirapper dostane
zadost o pripojeni az do .NET knihovny a SignalRSession pripoji aplikaci k
serveru. Pfi selhani pripojeni nebo zadani $patné adresy se objevi chybové hlaseni.

Objekt je mozné nahrat kliknutim na tlac¢itko ,Pridat objekt” Pres
ObjectPanelController se zavola cteni objektu ze souboru v Unity knihovné.
Objevi se dialogové okno se soubory, z kterych je mozné vybrat OBJ mesh nebo
bitmapu v rdznych formatech. Po nacteni souboru se world objekt dostane do
tridy WorldObjectManager, kde se zavola ServerDataAdapterWrapper. Ten
pak preda world objekt do tridy ServerDataAdapter uvnitt .NET knihovny. Na-
konec se world objekt odesle pres RestDataClient na server.

Aplikace poskytuje vice moznosti, kterymi Ize objekt zvolit. Object-
MouseSelection reaguje na stisknuti levého tlacitka mysi. Pri vybéru dojde k ra-
ycastu, jehoz smér urc¢i vybrany world objekt. Druhd moznost, jak objekt zvolit,
je pres ObjectListController, a to vybérem world objektu ze seznamu. Kdyz
nékterd z téchto dvou trid informuje o zméné vybraného objektu, zméni se pro-
perta SelectedObject ve tridé ObjectSelection. Jak bylo popsano v architek-
ture, jedna se o mediétor, ktery rozesila udalosti o této zméné. Na ni zareaguje
HighlightBox a zvyrazni vybrany objekt v trojrozmérném prostoru.

Pro smazani objektu existuje v uzivatelském rozhrani tla¢itko ,Sma-
zat objekt”. Cesta je velmi podobna jako u nahrani objektu. ObjectPanelContro-
1ler ziska z ObjectSelection aktualné vybrany objekt a jeho jméno preda do
WorldObjectManager z Unity knihovny. Déle putuje dotaz pres ServerData-
AdapterWrapper a ServerDataAdapter az do RestDataClient, odkud se po-
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zadavek dostane na server.

V ObjectPanel existuje tlacitko ,Nacist objekty ze ser-
veru’, které v ObjectPanelController zavold nacteni serveru v WorldObject-
Manager. Jako prvni se odstrani v§echny existujici lokalni objekty a pak se stdhne ob-
sah serveru. Dotaz na stazeni jde opét do ServerDataAdapterWrapper, nasledné
ServerDataAdapter a nakonec RestDataClient. Stazené objekty se dostanou
zpét do WorldObjectManager, kde se vytvori jejich Unity reprezentace. Jako po-
sledni se ulozi objekty do lokalniho tlozisté v WorldObjectMemoryStorageWra-

pper.

Manipulace s kamerou je soucasti jen klienta pro spravu
serveru. Pri provadéni se nepristupuje k zadné knihovné. Manipulace s kamerou
zavisi na vyse popsanych akcich z Input Systemu. Na Move a Look reaguje trida
CameralMovement.

Manipulaci s objektem zajistuje trida ObjectMouse-
Manipulation. Pokud nastane néjaka ze vstupnich akci Translate, Rotate nebo
Scale, provede se metoda, ktera danou akci hlida. Vybrany world objekt v Object-
Selection je nasledné presunut nebo se zméni jeho rotace ¢i méritko. Na zménu
transformace reaguje tfida ReportTransformChange z Unity knihovny. Trida je
umisténa na kazdém world objektu. WorldObjectEventsHandler nasloucha je-
jim udalostem a odesil4 je pres ServerSessionAdapterWrapper do .NET kniho-
vny. Tam je zachyti ServerSessionAdapter a pomoci SignalRSession odesle
na server v realném case.

Ke skriptovani lze pristupovat pres ScriptingPanel, o ktery se stara
kontroler ScriptingPanelController. Pri kliknuti na zelené tlacitko start, se
skript automaticky spusti. ScriptingPanelController v tento okamzik vytvori
instance DispatchedTextWriter pro presmérovani vystupu do konzole. V kon-
zoli se zobrazuje veskery vystup, jak stdout, tak stderr, aby mohl uzivatel pfi tes-
tovani ziskavat zpétnou vazbu. Chybova hlaseni v konzoli vétsinou obsahuji ¢islo
radky, na kterém se chyba nachazi. Pole pro skriptovani mé automaticky cislované
radky. Snadnéji se diky tomu identifikuji pozice chyb. Prace s Python prostredim
probiha ve tridé ScriptingController. Inicializace prostredi i spousténi skriptl
funguje asynchronné, aby delsi béh neblokoval hlavni vlakno. Skriptovani povo-
luje vytvorit jednu Python metodu s predepsanou hlavickou a navratovymi typy.
Parametry funkce jsou

+ objects - slovnik objektd, které popisuji transformaci world objekta. Klicem
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ve slovniku je jméno world objektu, které 1ze zjistit napriklad ze seznamu v
pravém panelu ObjectListPanel.

Zdrojovy kéd 7.1: Transformace world objektu pro skriptovani

| public class ObjectTransform

2 {

3 public float XPosition { get; set; }
4 public float YPosition { get; set; }
5 public float ZPosition { get; set; }
6 public float XRotation { get; set; }
7 public float YRotation { get; set; }
8 public float ZRotation { get; set; }
9 public float XScale { get; set; }

10 public float YScale { get; set; }

11 public float ZScale { get; set; }

12 }

camera - transformace kamery

Zdrojovy kdd 7.2: Transformace kamery pro skriptovani

1 public class CameraTransform

2 {

3 public float XPosition { get; set; }
4 public float YPosition { get; set; }
5 public float ZPosition { get; set; }
6 public float XRotation { get; set; }
7 public float YRotation { get; set; }
8 public float ZRotation { get; set; }
9}

V navratové hodnoté se ocekava pole se stejnymi typy objektd, jako v para-
metrech. To znamend pole se slovnikem a CameraTransform. Po béhu skriptu
se pomoci mapovani jmen priradi nové transformace k prislusnym world objek-
tam. Stejné jako v manipulaci pak bude zména transformace zachycena pomoci
ReportTransformChange a odeslana na server.

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byl opét pouzit UI Toolkit. Uzivatelské rozhrani
je rozdéleno do tfi soubord, kde kazdy definuje jednu ¢ast a postupné se skladaji do
vysledné scény.
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Objekty

Nacist ohjekt ze soubaru

MNahrat objekt na server

Stahnout objekty ze serveru

Obrazek 7.4: Snimek panelu pro préci s objekty

Haptika
Tvrdost |J' 0
Statické tfeni .] 0
Dynamické tfeni |] 0
Viskozita |] 0
Hmotnost .] 0
Velikost sily .": 0
Smér sily X 0
Y 0
z 0

Obrazek 7.5: Snimek panelu pro nastaveni haptiky

+ ObjectPanel - pracuje s world objekty. Umoznuje nacitat, mazat nebo stahnout
objekty ze serveru. (viz obr. 7.4)

« HapticSettingsPanel - nastavuje haptické vlastnosti na objektech (viz obr. 7.5)

« PaintSettingsPanel - nastavuje vlastnosti Stétce a umoznuje $tétec nacist z
XML souboru. (viz obr. 7.6)

Spojeni do jedné scény se provede v souboru GameUILuxml. Stejné jako tomu
bylo u programu na spravu serveru, ma kazdy panel prislusejici tridu a kontroler.
HapticSettingsPanelController vystavuje pres sdilené proménné nastaveni
haptického zarizeni tfidé Ob jectManager, ktera je posila dale do HapticManager.
Podobnou vazbu mezi sebou maji také PaintSettingsPanelControlleraPaint-
Manager. Jediny rozdil je ve sdilenych datech. Sdilené proménné jsou serializované
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Krasleni

Aktivovat kresleni
Barva I

Sifka ‘

Sila ‘
Maéist &tétec ze souboru

Vymazat texturu z objektu

Obrazek 7.6: Snimek panelu pro nastaveni kresleni

objekty, v Unity pojmenované ScriptableObject. Jednd se o objekty dostupné
z adresarové struktury, ke kterym lze pres referenci pristupovat témér odkudkoliv.
Vyhodou je, ze se nevytvareji nové instance. ScriptableObject funguje podobné
jako navrhovy vzor jedinacek.

PaintSettingsPanel obsahuje tlacitko ,Nacist stétec ze souboru® na obr. 7.6.
Diky BrushReader, ktery stétec z XML nacita, l1ze nastavit barvu a silu §tétce i z
tohoto XML formatu. Format stétce obsahuje i dalsi vlastnosti, které ovSem nejsou
v aplikaci podporené. Pro vytvoreni stétce se pouziva program treti party vytvoreny
v ramci projektu IKAP [Kon23].

ObjectManager se stard o inicializaci tfid, které spravuji haptickou knihovnu.
Inicializace probiha v ramci pridani world objektt do aplikace, at uz pres Server-
EventsHandler nebo FileLoader. V aplikaci je mozné pracovat pouze s jednim
objektem naraz. Mezitim jsou ostatni deaktivovany. Prepinani aktivnich objektt
obstarava ObjectManager diky metodé SetObject. V metodé se deaktivuje ak-
tualni viditelny world objekt a na jeho misto prijde novy. Pri aktivaci je kontrolo-
vano, zda world objekt obsahuje texturovaci souradnice. Posledni funkcnost, kterou
ObjectManager zprostiedkovavy, je manipulace s world objektem v prostoru po-
moci tlacitek na haptickém zarizeni a mysi.

HapticManager a PaintManager jsou pritomni na vsech world objektech
v kreslici aplikaci. HapticManager ridi nastaveni haptickych vlastnosti (statické
treni, dynamické treni, viskozita, hmotnost, tvrdost, velikost sily ptisobici kolem
objektu a jeji smér), aby se vSechny world objekty chovaly stejné. Naslouché udélos-
tem na zminénych sdilenych proménnych a méni podle nich nastaveni uvnitf trid z
haptické knihovny. PaintManager funguje totozné, pouze sleduje zmény u barvy,
velikost a tlaku stétce.

Ac to nebylo primo specifikovano v pozadavcich na tlohu zabyvajici se haptic-
kym zarizenim, umoznuje aplikace také pracovat s daty ze serveru. ObjectPanel
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obsahuje tlac¢itka na nacteni souboru, odeslani world objektu na serveru a stazeni
obsahu ze serveru. Spolecné pouziti desktopové aplikace na spravu serveru a haptic-
kého kresleni demonstruje propojeni mezi klienty pres centralni systém. Primarné
by vsak méla byt aplikace vyuzivana pouze lokaln¢, proto se pri nacitani souboru
objekty automaticky nenahréavaji na server, jako tomu bylo v pripadé¢ desktopového
klienta na spravu serveru. Nahrani na server se musi provést ru¢né. Nutno po-
dotknout, ze jakmile se aplikace pripoji k serveru, bude ziskavat objekty ze serveru
a odesilat lokalni zmény existujicich objektli automaticky. Pozice, rotace a méritko
se na server z kreslici aplikace neposilaji, protoze vSsechny objekty jsou automa-
ticky umistény do pocatku soustavy souradnic, aby byly v dosahu haptického pera,
které se nemuze zcela volné pohybovat po virtuadlnim prostoru, ale je svizano svym
fyzickym protéjskem.

Vétsinu prace s haptickym perem provadi sama knihovna
Haptics Direct for Unity V1.V knihovné jsou pripravené Unity komponenty, ktera
se vkladaji do scény. Knihovna se stara o snimani pohybu ze zarizeni a také o po-
hyb virtualniho pera. Knihovna poskytuje udalosti o akcich typu stisknuti tlacitka,
uvolnéni tlacitka, drzeni tlac¢itka a dalsich. Na né je mozné reagovat a pridat vlastni
manipulaci.

Kolize mezi objekty je dalsi ¢ast, kterou knihovna Hap-
tics Direct for Unity V1 umi poskytnout. Na objekty, s kterymi Ize kolidovat, musi
byt umistén MeshCollider.

Tvrdost materialu se nastavuje pomoci prvniho po-
suvniku v HapticSettingsPanel. Kdyz je velikost tvrdosti nulova, simulace je
vypnuta. Tvrdost materidlu neni brana absolutné, ale jedna se o relativni hodnotu ke
schopnostem haptického zarizeni. Maximalni hodnota je rovna jedné, coz predsta-
vuje maximalni mozny odpor, ktery dokaze zarizeni simulovat. ZHapticSettings-
Panel se hodnota dostava pres HapticSettingsPanelController do sdilené
proménné FloatVariable. Proménna s tvrdosti je referencovana z ObjectMana-
ger, ktery ji preda do HapticManager prinacteni world objektu. HapticManager
reaguje na zmeény sdilené proménné a aplikuje je do HapticMaterial z Haptics
Direct for Unity V1. Tvrdost je v knihovné néasledné simulovana pri kolizi mezi
perem a world objektem s HapticMaterial.

Viskozita funguje totozné jako tvrdost v predcho-
zim odstavci. Nastavuje se ¢tvrtym posuvnikem vHapticSettingsPanel. Zptsob
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propagace hodnoty do HapticMaterial je identicky. Jedinym rozdilem je chovani,
které 1ze ocekavat, kdyz se nastavi na vétsi hodnotu nez nula. Zatimco tvrdost blo-
kovala pohyb do objektu pri kolizi, tak viskozita zpomaluje pohyb uvnitf objektu. Z
toho je jasné, Ze vzajemné nastaveni tvrdosti a viskozity nedava velky smysl, protoze
by neslo do objektu viibec vstoupit.

Treni sdili s predchozimi fyzikalnimi vlastnostmi stejny
zptisob zpracovani. Chovani se vsak lisi. Treni se rozdéluje na statické a dynamické.
Statické treni pasobi v okamziku, kdy se pero zac¢ind hybat z klidové polohy. Na dru-
méni pomoci druhého posuvniku v HapticSettingsPanel a dynamické pomoci
tretiho.

Hmotnost se nastavuje stejné jako ostatni. Na rozdil
od vsech predchozich vlastnosti v§ak neptisobi hmotnost télesa vzdy. Aplikuje se
jen pri manipulaci s objektem. Hodnota nastavovand v HapticSettingsPanel je
udéavana v kilogramech.

Sila se skladé ze dvou vlastnosti.
Jako prvni je nutné ur¢it velikost sily a pak smér. Uprava hodnot se provadi dvéma
poslednimi editacnimi poli v HapticSettingsPanel. Smér sily je vzdy relativni
ke sméru normaly v bodu dotyku mezi objektem a haptickym perem. Smér sily je
jako jedina z hodnot ulozena v objektu Vector3Variable.

Manipulace za¢ina pri kliknuti tlacitka na
haptickém peru. Cilové haptické zarizeni popsané v kapitole 2.1 obsahuje dvé¢ tla-
¢itka a knihovna Haptics Direct for Unity V1 je na to pripravena. Pfi drzeni prvniho
tlacitka se aktivuje chyceni world objektu. Tfida HapticPlugin z knihovny Haptics
Direct for Unity V1 poskytuje udalost OnHoldButtonl. Na ni je navésena metoda
AllowGrab z ObjectManager. Pusténi tlacitka zpasobi udélost OnReleaseBu-
ttonl. Reakce v ObjectManager.CancelGrab zrusi zachyceni world objektu a
vrati ho zpét na ptivodni misto. Chyceni world objektu ve vysledku méni pouze jeho
rotaci.

Kromé chyceni je mozné manipulovat s world objektem tradi¢né rotaci kolem
os. Drzeni druhého tlacitka vyvola OnHoldButton2, coz zptsobi provedeni metody
ObjectManager.TransformObject. Haptické pero vice tlac¢itek neobsahuje. Pro
zménu méritka bylo tedy pouzito prostredni kolecko mysi stejné jako u aplikace na
Spravu serveru.
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Kresleni zprostredkovava opét knihovna Haptics Direct
for Unity V1. Vlastnosti z PaintSettingsPanel se skrz kontroler nastavuji do se-
rializovanych proménnych. Siika §tétce je ulozena v IntVariable, zatimco barva
v ColorVariable a sila plisobici na $tétec v jiz zminéné FloatVariable. Podle
nastavené barvy, $irky i sily stétce a tvrdosti materialu se vykresluji rizné velké, ba-
revné kruhy kolem bodu dotyku. Aby bylo mozné kreslit na world objekty, musi byt
tvrdost nenulovd, jinak by kresleni nefungovalo. Dalsi prekazkou jsou texturovaci
souradnice. Kdyby nebyly souradnice dostupné, nebylo by mozné zjistit, do jaké
casti textury kreslit. Kresleni proto nepodporuje mesh bez texturovacich souradnic.
Kdyby byl do programu nahran takovyto trojrozmérny model, ukaze se chybové
hlaseni.

Objekt 1ze nahrat kliknutim na tlacitko ,Nacist objekt ze souboru“v
uzivatelském rozhrani ObjectPanel. ObjectPanelController vold souborové
¢teni z Unity knihovny. Tam se otevre dialogové okno pro vybér meshe. Nacteny
world object se presune do tridy WorldObjectManager, ktera vola ServerData-
AdapterWrapper. Wrapper zavisi na ServerDataAdapter, jez odesila world ob-
jekty pres RestDataClient na server.

Kromé knihoven nejsou v klientskych aplikacich zadné dalsi automatické testy. Apli-
kace na spravu serveru byla otestovano uzivatelskym explorativnim testovanim v
technologické laboratori na Zapadoceské univerzité v Plzni i Gymnaziu Sokolov.
Testovani haptického kresleni bylo provedeno pouze v technologické laboratori na
Zapadoceské univerzité v Plzni.
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Cilem prace bylo vytvorit demonstracni aplikace a metodické materidly pro in-
formatickou laboratof techniky. K demonstraci rtiznych zarizeni v laboratori byl
navrzen centralni systém, ktery je spojuje do jedné komplexni aplikace. Diky tomu
1ze uskutecnit spolupraci vice zarizeni, které spolu nejde bézné vyuzivat - napriklad
vice bryli pro virtudlni realitu. Podle popsanych pozadavk byly navrzeny ulohy na
stolni pocitac a haptické zarizeni, jez demonstruji schopnosti centralniho systému a
predstavuji uzivateliim, jak pouzivat haptické zarizeni pomoci nastudovaného API.

Kompletni systém vcetné klientskych aplikaci byl navrzen s cilem obecnosti,
stability a jednoduchosti, aby bylo mozné bez vétsich obtizi pridavat dalsi klienty,
ktefijiz mohou byt vytvareni pfimo studenty gymnazia v Sokolové, kde se laborator
nachazi. Na podporu navrzenych dloh byly vytvoreny aplikace, které uzivateliim
umozni ovladat serverovou ¢ast systému a haptické zarizeni. Aplikace byly posta-
veny na dvou knihovnach, které zprostredkovavaji praci s centralnim serverem a
poskytuji tak studentti zaklad pro tvorbu vlastnich aplikaci na platformé .NET a
hernim enginu Unity.

Na zavér byly vytvoreny metodické materidly, které popisuji zadani ukold jed-
notlivych dloh pripravenych pro rizné skupiny uzivatel véetné poskytnutého re-
$eni s obrazovou dokumentaci. Tyto metodické materialy figuruji zaroven jako na-
vody na pouziti centralniho serveru a haptického zarizeni.

Pfinosem této prace je vytvoreni metodickych materiali pro zarizeni, kde jich
existuje jen velmi omezené mnozstvi. Haptické zarizeni je velmi specializované a
na trhu se prili§ nevyskytuje. Kromeé podkladt od vyrobce existuje jen velmi mélo
softwaru, ktery by $lo pfi vyuce pouzit, natoz s vypracovanymi tlohami a fese-
nim. Prace také prispéje k podpore tvlrci ¢innosti studentt, ktefi mohou pro své
maturitni a jiné prace vytvaret vlastni programy pro server a tim obohacovat schop-
nosti celého systému, ktery gymnazium provozuje. Postupem casu se muze jedna o
komplexni systém spolupracujicich aplikaci s velmi rozsahlym pouzitim pro rtizné
skolni predméty. Zalezi na budoucim z4jmu a schopnostech studentti.

Existuje rada véci, které by bylo mozné déle upravit nebo rozsirit. Po domluvé
s gymnaziem bézi server uvnitf laboratore na jednom ze stolnich pocitact. Dalsim
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8. Zdver

krokem by mohl byt jeho presun na skolsky server, diky ¢emuz by mohl byt studen-
tam pristupny i mimo laborator. V takovém pripadé by muselo byt pridané perzis-
tentni uloziste, aby vSechna data nebyla v opera¢ni paméti, protoze se da ocekavat
vétsi zatizeni. Zaroven by ulozisté chranilo pred ztratou dat. Verejné zpristupnéni
serveru by pravdépodobné vyzadovalo pridat autentizaci a autorizaci pripojenych
klientd. Pro robustnéjsi praci s API by slo pridat pristup k jednotlivym vlastnostem
objektt, ¢cimz by se snizil objem komunikace. Momentalné Ize pristupovat pouze
ke vS§em najednou. S objemem komunikace souvisi také pridani komprese posila-
nych dat, ktera by vsak snizila jednoduchost pouziti API v klientskych aplikacich.
Pridana slozitost by byla patrna predevsim v programovacich jazycich, které nebyly
podporeny knihovnami.

Tato prace se soustredila primarné na vytvoreni centralniho systému a podptr-
nych knihoven, na kterych Ize dale stavét. Ulohy byly vytvoreny az jako nasledujici.
Z nasbiranych zkusenosti by bylo pravdépodobné lepsi v dalsi praci poradi otocit
a server vytvaret az v zavislosti na dlohidch. Mohla by tim vsak utrpét obecnost
vytvoreného reseni.
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Serverové aplikace dokéze pomoci definovaného API propojit programy ovladajici
rtizna zarizeni. Interakci zajistuje pres sdilené ulozisté dat. Je schopna

« nahrévat data,
. mazat data,

. vracet data,

« upravovat data,
+ hlasit zmény

« adalsi.

Server je distribuovan jako zip archiv se zdrojovym kédem véetné nastroji po-
trebnych pro sestaveni aplikace. Archiv je nutné rozbalit. Serverovou aplikaci je
mozné sestavit a spustit v Docker kontejneru.

A1 Docker

Serverova aplikace je priméarné navrzena pro béh v Dockeru. Pokud neni Docker na
pocitaci nainstalovany, je nutné ho nejprve stahnout. Instala¢ni program je dostupny
na strankach https://www.docker. com/. Pro osobni, edukativni nebo open-source
pouziti je Docker zdarma, takze neni potfeba mit obavy o licen¢ni podminky.

Instala¢ni program provede celou instalaci programu Docker Desktop. Popis
instalace v tomto dokumentu je zavisly na platformé Windows, pokud instalace
probihd na jinou platformu, blizsi popis je k nahlédnuti na strance https://docs.
docker.com/desktop/.

V pribéhu instalace je vyzadovano provést restart opera¢niho systému. Po ném
staci pouze potvrdit obchodni podminky (viz obr. A.2) a mtize se Docker vyuzivat.
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k.
vdocker Products v Developers v Pricing  Blog  AboutUs v  Partners v Q Signin

Develop faster. Run anywhere.

The most-loved Tool in Stack Overflow’s 2022 Developer Survey.

Download Docker Desktop
8 Windows.

€ e Jne g o

WHAT'S NEW
Telepresence for Docker
The easiest way for teams to develop & test on Kubernetes is with Telepresence for Docker. Get started

today by connecting your local development environment to a remote Kubernetes cluster.

~ Showall | X

Obrazek A.1: Stazeni Docker Desktop

Docker Subscription Service Agreement

By selecting accept, you agree to the
and the

Note: Docker Desktop is free for small businesses (fewer than 250 employees AND less than $10 million in
annual revenue), personal use, education, and non-commercial open source projects. Otherwise, it requires a paid
subscription for professional use. Paid subscriptions are also reguired for government entities.

View Full Terms  [/] Accept Close

Obrazek A.2: Obchodni podminky Docker Desktop
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A.1 1. Docker compose

Docker Desktop requires a newer WSL kernel version.

Update the WSL kernel by running “wsl --update” or follow instructions at
https://docs.microsoft.com/windows/wsl/wsl2-kernel.

Quit

Obrazek A.3: Chybéjici WSL

Po instalaci dojde k automatickému spusténi. Mize se stat, ze se ukaze chybova
hlaska o nenainstalovaném nebo zastaralém WSL jadre jako na obr. A.3.

Nainstalovani Subsystem Windows pro Linux na Windows 10 verze 2004 a vys
(Build 19041 a vys) nebo Windows 11 se provadi pres prikazovou radku cmd.exe v
rezimu administratora. V ni stac¢i spustit piikaz wsl --install. Konzolovy vypis
A.1 predstavuje ukazkovy béh prikazu. Po dokonceni instalace WSL lze Docker
spustit. V pripadé starsi verze Windows je instalace slozitéjsi a vyzaduje stazeni
instala¢niho souboru na adrese https://learn.microsoft.com/en-us/windows/
wsl/install-manual.

Vypis A.1: Pfikaz na instalaci WSL

C:\WINDOWS\system32>wsl --install

Installing: Virtual Machine Platform

Virtual Machine Platform has been installed.

Installing: Windows Subsystem for Linux

Windows Subsystem for Linux has been installed.

Downloading: WSL Kernel

Installing: WSL Kernel

WSL Kernel has been installed.

Downloading: Ubuntu

The requested operation is successful. Changes will not be
effective until the system is rebooted.

C:\WINDOWS\system32>

Uvnitr adresarové struktury je k dispozici soubor ZCUTechnologylLabVirtualWorld-
Server/docker-compose.yml. Obsahuje ptikazy, které popisuji zptsob sestaveni a
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popis vlastnosti prostiedi pro béh aplikace v Dockeru. S docker compose se pracuje
v prikazové radce. Prikazy automaticky pouziji nejblizsi docker-compose soubor.

1. Presunout aktivni slozku prikazové radky do slozky ZCUTechnologyLabVir-
tualWorldServer prikazem cd

2. Vytvorit a sestavit kontejner v dockeru prikazem docker compose create

3. Spustit kontejner se serverem prikazem docker compose start

Vypis A.2: Prikaz na vytvoreni kontejneru
C:\server\ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer>docker compose create
[+] Running 0/0

- zcu.technologylab.virtualworldserver Pulling 0.1s

[+] Building 3.9s (5/17)

=> [internal] load metadata for
mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0 0.4s

[+] Building 28.4s (18/18) FINISHED

=> [internal] load build definition from Dockerfile 0.1s
=> => transferring dockerfile: 971B 0.0s
=> [internal] load .dockerignore 0.0s
=> => transferring context: 382B 0.0s
=> [internal] load metadata for
mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0 0.4s
=> [internal] load metadata for
mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0 0.5s
=> [internal] load build context 0.2s
=> => transferring context: 72.71kB 0.2s

=> [build 1/7] FROM
mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0@sha256:a3bbff689a86ba7f3d
dcee5089a729b20e20e3b4dbfb9d0a43b 14.9s

=> => resolve
mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0@sha256:a3bbff689a86ba7f3d
dcee5089a729b20e20e3b4dbfb9d0a43bb3284d9 0.0s

hashovani a extrakce dat jsou z vypisu vynechany

=> [base 1/2] FROM
mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0@sha256: £76£95813a87d71
1928c6b02335614£f328cc1c9c53315137fd 7.1s

=> => resolve
mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0@sha256: f76£95813a87d71
1928 c6b02335614£328cc1c9c53315137£fd64eal 0.0s

hashovani a extrakce dat jsou z vypisu vynechany

=> [base 2/2] WORKDIR /app 1.6s
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A.1.2. Prdce s kontejnerem

30 => [final 1/2] WORKDIR /app 0.1s
31 => [build 2/7] WORKDIR /src 1.5s
32 => [build 3/7] COPY
[ZCU.Technologylab.VirtualWorldServer/ZCU.TechnologylLab.Vi
33 rtualWorldServer.csproj, ZCU.Techn 0.1s
34 => [build 4/7] RUN dotnet restore
"ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer/ZCU.TechnologyLab.Vi

35 rtualWorldServer.csp 4.4s

36, => [build 5/7] COPY . . 0.1s

37 => [build 6/7] WORKDIR
/src/ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer 0.1s

38 => [build 7/7] RUN dotnet build
"ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer.csproj" -c Release
-0 /app/build 4.3s

30 => [publish 1/1] RUN dotnet publish
"ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer.csproj" -c Release

-0 /app/publish 2.4s
40 => [final 2/2] COPY --from=publish /app/publish 0.1s
41 => exporting to image 0.1s
42 => => exporting layers 0.1s
43 => => writing image

sha256:3cfb6ceeced767b120937ad7463a7e9f757780cadfea34142d76
44 43d15cbafc562 0.0s
45 => => naming to

docker.io/library/zcutechnologylabvirtualworldserver 0.0s
46 [+] Running 2/2
47 v Network zcutechnologylabvirtualworldserver_default

Cre... 0.1s
48 v/ Container zcutechnologylabvirtualworldserver
Created 0.1s

49 C:\server\ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer>docker compose start

50 [+] Running 1/1

51 v/ Container zcutechnologylabvirtualworldserver Started 0.4s
52 C:\server\ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer>

Kromeé prikazové radky lze pristupovat ke kontejneru také z aplikace Docker Desktop.
Na hlavni obrazovce A.4 1ze vidét seznam nainstalovanych kontejnerd. Bézici kon-
tejner je mozné zastavit tlac¢itkem se symbolem ¢tverce v aplikaci. Na obr. A.5 jsou
tlac¢itka vyznacena. Na stejném misté se naléza také tlacitko pro spusténi kontejneru,
které se zobrazuje, kdyz je kontejner zastaveny.

Pri kliknuti na vyznaceny kontejner v obr. A.7 se zobrazi logovaci obrazovka
A.8. Jedna se o dobré misto na kontrolu funkénosti serveru v pripadé néjakého
neocekavaného chovani. V pozdéjsi ¢asti dokumentace bude prace s logy ukazana
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Docker Deskiop  Upgrade plan Q, search for local and remote images, containers, and more... | ctr+k | & f soin®
@ Ccontainers Containers Gcie reebsci i
& 'mages
& Volumes Q, Search m . Only show running containers
@) Dev Environments sea ‘
|:| Name l. 1~ i Status Port(s) Last started Actiong
@ Leaning Center
|:| v @ i ver Running (1/1) 33secondsago ®m
Extensions T 5 r -
O m - zcutechnol Running — 33 secondsago

1e01de9cce9n Show all ports (2.
@ Add Extensions

Showing 2 items

[T e [RTRSre—"— vazo

Obrazek A.4: Seznam kontejnerti v Docker Desktop

blize. Vyznamna je také obrazovka s vlastnostmi kontejneru pod zélozkou ,Inspect”.
K nahlédnuti na obr. A.9 jsou napriklad verze jazyka a frameworku, nastavené porty

nebo adresarova struktura uvnitf kontejneru.

Docker Desktop  Upgrade plan Q, search for local and remote images, containers, and more... | ctri+k \ & o Signin €
@ containers Containers Gie feednacim
& 'mages

Q, Search m @= Only show running containers

i Volumes

@) Dev Environments eeTa O

Name l. ¢~ i Status Port(s) Last started Actions
# Learning Center
o v hnologylabvi er Running (1/1) 33 seconds ago
Extensions 761 57370443 (&
O [ ] zcutechnol Running S 33 seconds ago
Te01de9cceO |

Show all ports (2.
@ Add Extensions

Showing 2 items

" <:27ece CPUCS0R W Notconnected to Hub v420.1

Obrazek A.5: Zastaveni kontejneru v Docker Desktop
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Docker Desktop  Upgrade plan Q, Search for local and remote & o Sign in
@ containers Containers oue reoscem
& 'mages
& Volumes Q, Search m @= Only show running containers
@ Dev Environments eea
|:| Name Image Status Port(s) Last started Actions
# Learning Center
o -~ i ver Exited 1 hour ago
Extensions H zc i ver 57370:443 &
O 1e07de9ccedl | ZacchnollEsis show all ports (2' fhougacy

@ Add Extensions

Showing 2 items

“ RAMZ70GB CPUD25% W Notconnected to Hub v420.1

Obrazek A.6: Spusténi kontejneru v Docker Desktop

Docker Desktop  Upgrade plan Search for local and remote
@ Containers Containers cive reeback =
& 'mages
Q, search m @= Only show running containers

s Volumes

@) Dev Environments sea .
|:| Name l. ¢~ i Status Port(s) Last started Actions
@ Leaning Center
o -~ g i er Running (1/1) 33secondsago ®
Ertensions . O m = ! €0 seutechnol Runnin ZEILE e 33secondsago W
1e07de9ccegO f I d Show all ports (2 .

@ Add Extensions

Showing 2 items

“ RAM 274 GB CPUD0.50% W Notconnected to Hub v4.20.1
Obrézek A.7: Vybér kontejneru v Docker Desktop
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Docker Desktop  Upgrade plan Q, Search for local and remote

& @

Sign in

zcutechnologylabvirtualworldserver

@ Containers <@ zcutechnologylabvirtualworldserver STATUS
1e01de9cces0 [

Y ImzgE 57370443 14 500080 4

i Volumes Logs  Inspect  Terminal  Files  Stats

@ Dev Environments BeTa 2023-86-21 19:33:35 [ Microsoft Hosting.Lifetime[14]

2023-06-21 19:33:35 Now listening on: https://[::1:443

2023-66-21 19:33:35 [ Microsoft Hosting. Lifetine[14]

2023-66-21 EH] Now listening on: http://[::]:80

2023-06-21 :35 [R: Microsoft.Hosting.Lifetine[o]

2023-06-21 19:33:35 Application started. Press Ctrl+C to shut down.
2023-66-21 19:33:35 R Microsoft Hosting.Lifetine[e]

2023-86-21 19:33:35 Hosting envircnment: Development

2023-06-21 19:33:35 [ Microsoft.Hosting.Lifetine[e]

2623-06-21 19:33:35 Content root path: /app/

# Learning Center

Extensions H

@ Add Extensions

“ RAMZ746B CPUD25% W Notconnected to Hub
Obrazek A.8: Logy v Docker Desktop

Docker Desktop  Upgrade plan Search for local and remote

Running (2 minutes ago)

v4201

zcutechnologylabvirtualworldserver
m Containers

1e01dedccedl [

< m zcutechnologylabvirtualworldserver STATUS
Running (2 minutes ago)

(O IvzEEs 57370:443 &3 5000:80 &%
@ Volumes Logs Inspect  Terminal Files Stats
@) Dev Environments sea
@ Leaning Center Envilomment
ASPNETCORE_ENVIRONMENT Development Ii

Extensions :

@® Add Extensions ASPNETCORE_URLS
PATH
DOTNET_RUNNING_IN_CONTAINER

DOTNET_VERSION

ASPNET_VERSION

https://+:443;http://+:80 r‘
/usrflocal/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:fusr/bin:/sbin:/bin |i
true |i
6.0.18 |—n

6.0.18

[T e [T ee—"— vazo

Obrazek A.9: Vlastnosti kontejneru v Docker Desktop
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A.2. Komunikacni API

Server vystavuje komunikacni rozhrani verejné. Nastrojem Swagger je mozné na
rozhrani nahlédnou a vykouset odeslani dotazt na server. Na stejném zarizeni,
kde bézi Docker, otevrete prohlize¢ a do adresy zadejte http://localhost:5000/
swagger. Pokud je vSe spravné nastaveno, méla by se otevrit webova stranka se
Swaggerem na obr. A.10.

Otevrete POST /api/objects, zde uvidite format objektu v téle zpravy a moznost
vyzkouset dotaz. Kliknéte na ,Try it out” a nastavte hodnoty na

Zdrojovy kdd A.3: Testovaci JSON

{
"Name": "testWorldObject",
"Position": {
"X 1,
"y": 2,
"Z": 3
1,
"Rotation": {
"X": 4,
"Y": 5,
"Z": 6
1,
"Scale": {
"X": 7,
"Y": 8,
"Z": 9
1,
"Type": "Bitmap",
"Properties": {
}
}

Kliknéte na tlacitko ,Execute” Jdéte do Docker Desktop, otevrete logy a zkont-
rolujte, ze vypis v A.4 odpovida.

Vypis A.4: Logy
2023-06-22 00:41:40 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[0]

2023-06-22 00:41:40 Application is shutting down...
2023-06-22 00:41:43 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[14]
2023-06-22 00:41:43 Now listening on: https://[::]:443
2023-06-22 00:41:43 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[14]
2023-06-22 00:41:43 Now listening on: http://[::]:80
2023-06-22 00:41:43 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[0]
2023-06-22 00:41:43 Application started. Press Ctrl+C

to shut down.
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9 2023-06-22 00:41:43 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[O0]

10 2023-06-22 00:41:43 Hosting environment: Development

11 2023-06-22 00:41:43 info: Microsoft.Hosting.Lifetime[O]
12.2023-06-22 00:41:43 Content root path: /app/

13 2023-06-22 00:54:41 info: ZCU.TechnologylLab.VirtualWorldServ
14 er.Services.WorldObjectService [0]

15 2023-06-22 00:54:41 Adding object testWorldObject to

the server

Logy potvrzuji, ze byl objekt na server pridany. Nyni ho zkusime ziskat zpét.
Otevrete GET /api/objects/{name}. Kliknéte na ,Iry it out” a do parametru name
zadejte testWorldObject. Kliknéte na tlacitko ,Execute”. Télo odpoveédi by mélo byt
stejné jako testovaci JSON v ukazce A.3.

Smazte objekt ze serveru. Oteviete DELETE /api/objects/{name}. Kliknéte na
,Iry it out” Do jména zadejte testWorldObject. Kliknéte na ,Execute” a zkontrolujte,
ze vraceny stavovy kdd je 200 a télo odpovedi obsahuje text ,Object removed”

Muzete znovu zkontrolovat logy. Budou v nich vsechny provadéné akce.
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@ Swagger Ul X +

& C @ localhost:5000/swagger/index.html a e Guest

SMARTBEAR

ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer
(1.0 Joass)

hitp:/flocalhost:5000/swagger/v1/swagger json

Object N
‘ fapifobjects N ‘
‘ fapifobjects N ‘
‘ fapifobjects/{name} N ‘
‘. m fapifobjects/{name} N ‘

FUT fapifobjects/{name} N
‘ fapifobjects/{name}/properties N ‘
PUT fapifobjects/{name}/properties v

‘ fapifobjects/contains/{name} A4 ‘

Schemas ~

RemoteVectorDto »

[TV I PN T _we

Obrazek A.10: Swagger
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Pi¥iloha 2 - Metodicky
material zakladni
ulohy pro spravu
serveru

Uloha Vas provede zdkladnim ovladanim aplikace pro spravu centralniho systému a
necha Vas také nahlédnout, jak pracovat primo s centralnim systémem vné aplikace.

B1 Ukol1

Otevrete webovy prohlize¢ a do vstupniho policka pro webovou adresu zadejte
http://adresa-serveru: 5000/swagger. Pokud neznate adresu serveru, tak
na pocitaci, kde server bézi, otevrete prikazovou radku (program cmd.exe) a zadejte
prikaz ipconfig. Najdéte ve vypisu ,Ethernet adapter Ethernet nebo ,Wireless
LAN adapter WiFi“ V nich je uvedena ,IPv4 Address“ Tu je nutné zadat do prohli-
zece. Kdyz se Vam webova stranka se Swaggerem neotevre, tak v Dockeru server
zapnete.

Reseni Priklad na vyhledani IP adresy v piikazové fadce je zobrazen ve vypisu
B.1. Adaptérti mize byt ve vypisu vice. Pokud se nepovede nalézt ,Ethernet adapter
Ethernet” ani ,Wireless LAN adapter WiFi“ je mozné, ze zarizeni neni pripojené k
siti.

Vypis B.1: IP konfigurace
C:\WINDOWS\system32>ipconfig

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Ethernet:

Connection-specific DNS Suffix . : home
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Link-local IPv6 Address
fe80::4ce0:5820:252e:d786%18

IPv4 Address. . . . . . . . . . . : 192.168.0.149
Subnet Mask . . . . . . . . . . . : 255.255.255.0
Default Gateway . . . . . . . . . : 192.168.0.1

C:\WINDOWS\system32>

Po zadéani spravné IP adresy do webového prohlizece by se v pripadé¢ spusténého
serveru zobrazila stranka na obr. B.1.

Pokud se stranka nezobrazila, zkontrolujte, zda kontejner zcutechnologylabvir-
tualworldserver uvnitt Dockeru bézi. Pro ndvod na spusténi vyuzijte Prilohu 1 -
Uzivatelska dokumentace serveru, kde je vSe o praci s Dockerem popsano.

Spustte aplikaci pro spravu serveru.

Po spusténi aplikace by se méla zobrazit obrazovka na obr. B.2. Je vidét
pouze lista hlavniho menu.

Zobrazte ovladaci panel.

Kliknutim na tlacitko ,Ovladaci panel” uvnitr listy hlavniho menu se panel
zobrazi. Vysledny stav po otevieni ovladaciho panelu a ukazatel pozice tlacitka je k
vidéni na obr. B.3.

Pripojte se k serveru. Musite zas zadat adresu (http://adresa-serveru:5000/),
jako v tkolu jedna, kdyz jste spoustéli Swagger v internetovém prohlizeci.

Pripojeni k serveru ma tfi kroky. V prvnim kroku je nutné nastavit adresu
serveru, na kterou se budete pripojovat. Jedna se o stejnou adresu jako v tukolu 1.
Jediny rozdil je v tom, Ze tentokrat neobsahuje retézec ,swagger”. Na obr. B.4 je tento
krok oznaceny Sipkou s ¢islem jedna. To je celd priprava potrebna pred pripojenim.
Nyni stac¢i kliknout na tlacitko ,Pripojit k serveru® Pokud jste postupovali podle
krokt navodu, mélo by prihlaseni probéhnout bez probléma. Na obr. B.5 je zobrazen
stav aplikace po navazani spojeni.
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@ Swaggerul b4 +

< G A Notsecure | 192.168.0.149:5000/swagger/index.html O @ cuet

@ Swagger LT E W DN ZCU. TechnologyLab.VirtualWorldServer vl v

SMARTREAR

ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer
(1.0 Yoass]

hitp:/192.163.0.149:5000/swaggeriv1/swagger.json

Object A
‘ fapifobjects A4 ‘
‘ m fapifobjects A4 ‘
‘ fapifobjects/{name} A4 ‘
‘- fapifobjects/{name} N ‘

FUT fapifobjects/{name} Ny
‘ fapifobjects/{name}/properties S ‘
FUT fapifobjects/{name}/properties N

‘ fapifobjects/contains/{name} A4 ‘

Schemas PN

RemoteVectorDto »

Obrazek B.1: Reseni ukolu 1
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) ZCU.TechnologylLab.ServerManager - a X
Ovlddaci panel Objekty Skriptovani Mastavenl

Obrézek B.2: Reseni tikolu 2

B.5 Ukol 5

Pridejte do aplikace pro spravu serveru novou mesh. Zkusebni 3D model je ulozeny
ve stejné slozce, ze které jste aplikaci spoustéli, nebo mutzete vyuzit sviij vlastni.

Reseni Pridani objektu do aplikace se provadi tla¢itkem ,Piidat objekt” To otevie
dialogové okno pro vybér souboru. Zde je nutné nejprve prepnout typ na Mesh,
jinak nebudou zadné 3D modely v adresarova strukture viditelné. Kdyz méte objekt
vybrany kliknete na tlacitko ,Otevrit® Tento proces ukazuje obr. B.6. Po nacteni se
trojrozmérny model zobrazi jako na obr. B.7.
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ZCU.Technologylab.ServerfManager
@ gy g
Ovladaci panel

Skriptovani

Pripojeni

Adresa serveru

http://localhost:5000/

Stav pfipojeni

Pripojit k serveru

Prace s objekty

Citlivost translace {_

Citlivost rotace

D —

Citlivost scalu

[

Pridat objekt
Smazat objekt

Nacist objekty ze serveru

Kamera

Rychlost pohybu

{_ 0.02

Rychlost rotace

e e | 0.2

Ortografickd kamera

Resetovat pozici

Narys

Pldorys

Bokorys

Vycentrovat objekt

Vycentrovat scénu

Obrézek B.3: Reseni tikolu 3
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() ZCU.Technologylab.ServerManager
Ovlddaci panel Objekty  Skriptovani Nastaveni

Pfipojeni

Adresa serveru http://192.168.0.149:5

Pripojit k serveru

Prace s objekty

Citlivost translace {_ 0.08

Citlivost rotace [— 0.01
Citlivost scalu [_ 0.00°

Pridat objekt

Smazat objekt

Madist objekty ze serveru

Kamera

Rychlost pohybu {_ 0.02
Rychlost rotace —D— 0.2

Ortografickd kamera

Resetovat pozici

Narys

Pldorys

Bokorys

Vycentrovat objekt

Vycentrovat scénu

Obrazek B.4: Reseni tkolu 4 pred pripojenim

106



B.5. Ukol 5

() ZCU.Technologylab.ServerManager
Ovlddaci panel Objekty  Skriptovani Nastaveni

Pfipojeni

Adresa serveri http://192.168.0.149:5

Odpojit od serveru

Prace s objekty

Citlivost translace {_ 0.08

Citlivost rotace [— 0.01
Citlivost scalu [_ 0.00°

Pridat objekt

Smazat objekt

Nadist objekty ze serveru

Kamera

Rychlost pohybu {_ 0.02
Rychlost rotace —D— 0.2

Ortografickd kamera

Resetovat pozici

Narys

Pldorys

Bokorys

Vycentrovat objekt

Vycentrovat scénu

Obrazek B.5: Reseni tkolu 4 po piipojenim
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Zobrazte si panel s objekty, aby jste zkontrolovali, Ze se mesh opravdu nacetla aje v
seznamu.

Panel s objekty jde zobrazit pres listu hlavniho menu. K zobrazeni slouzi
polozka ,Objekty“ Nacteny objekt se objevi v seznamu v pravém hornim rohu.
Na obr. B.8 je pozice tlacitka oznacena ¢islem jedna a nacteny objekt v otevieném
panelu ¢islem dva.

Vyberte objekt (mtzete na néj kliknout nebo ho vybrat v seznamu) a presunte ho co
nejblize souradnicim X =0.5,Y =0aZ = 0. V ose Y objekt rotujte o 90°. Nakonec
upravte méritko (scale) na 1.5. V ovladacim panelu muzete upravit citlivost operaci.
Posunuti objektu se provadi pohybem mysi pri drzeni levého tlac¢itka na oznaceném
objektu. K rotaci poslouzi drzeni prostredniho tla¢itka mysi. Pro zménu méritka
musite k otacet prostrednim koleckem mysi.

Hodnoty pozice, rotace a scale jsou umistény v pravém dolnim rohu ob-
razovky v panelu s vlastnostmi objektu. Model by mél skoncit zhruba na stejném
misté jako na obr. B.9. Pokud pouzivate jiny objekt situace se mtize lisit, ale hodnoty
v panelu s vlastnostmi musi byt stejné.

Vycentrujte objekt na obrazovce (muzete pohybovat s kamerou ru¢né, nebo vyuzit
tlacitka v ovladacim panelu). Mizete hybat pouze kamerou. Pozice, rotace a scale
objektu museji zastat stejné. Pro pohyb kamery slouzi klavesy WASD nebo sipky.
Pokud se budete chtit rozhlizet po okoli pridrzte pravé tlacitko mysi.

Vysledny stav by mél vypadat podobné jako na obr. B.10. Zda se zménila
transformace nebo ne, se zkontroluje v panelu s vlastnostmi objektu.

Vratte se do Swaggeru a oteviete GET /api/objects/{name}.Zde mizete vidét
nastaveni pozadavku do centralniho systému, ktery museji programy vykonat, aby
mohly stdhnout objekt ze systému. Dotaz m4 jeden parametr a je jim jméno objektu.
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Vyzkousejte dotaz pomoci tla¢itka ,Iry it out” ve Swaggeru a zadejte jméno objektu,
ktery jste nahrali do aplikace. Mtzete ho zjistit zpét v aplikaci v pravém panelu
objektd. Pokud jste jméno zadali spravné, dostanete odpovéd. V téle odpovedi by
m¢él byt serializovany objekt, ktery jste do aplikace nahrali. Zkontrolujte, Ze ma
zménénou pozici, rotaci a scale na hodnoty, které jste nastavovali v aplikaci. (Z
dtvodu zaokrouhleni a chyby presnosti realnych cisel v pocitac¢i se miize hodnota
drobné lisit.)

Tento kol ma vice mezikroki. Pro kazdy z nich je pripravena ukazkova
obrazovka. Na obr. B.11 je presné¢ ukazano, ktery z dostupnych dotazl se mé v tkolu
otevrit. Na dal$im obr. B.12 je vidét nastaveni dotazu GET /api/objects/{name}
a pomoci $ipky je zvyraznéné tlacitko ,Iry it out” zminéné v zadani, aby se na strance
snadno identifikovalo. Po kliknuti na zvyraznéné tlacitko se prejde na obr. B.13. Po-
moci $ipek s Cisly je popsana posloupnost krokt na dané obrazovce. Jméno ,Cat_Cat®
je pouze ilustrativni, pokud pouzijete vlastni objekt, mizete mit jiné jméno. Po do-
konceni druhého kroku - kliknuti na tlac¢itko ,Execute®, se vrati objekt ze serveru.
Jeho tvar je zvyraznéna Sipkou. Kdyz porovnate obr. B.9 a B.14, je ziejmé Ze vlast-
nosti objektu se shoduji.

Nyni zavrete aplikaci pro spravu serveru. Znovu ji spustte a opétovné pripojte k
serveru. Otevrete panel s objekty a zkontrolujte, Ze je prazdny.

Kroky se pouze opakuji z predchozich tkolt. Pro zapnuti zkontrolujte Ukol
2. Piipojeni je popsané v Ukolu 4. Otevieni panelu s objekty je v Ukolu 6.

Nahrajte do aplikace pro spravu serveru stejnou mesh jako minule. Objevi se Vam
chybové hlaseni, protoze stejna mesh v systému jiz existuje.

Chybové hlaseni je zobrazené na obr. B.15.

Jelikoz mesh jiz existuje, miZeme ji v kontrolnim panelu nacist ze serveru. Kliknéte
na tlac¢itko a okamzik pockejte. M¢l by se VAm na obrazovce zobrazit nahrany objekt.
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@ Swagger Ul

< &

@ Syyagger

x  +

A Not secure | 192.168.0.149:5000/swagger/index.html N | e Guest (2)

O E N DN ZCU. TechnologyLab.VirtualWorldServer vi  ~

SMARTEEAR

ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer

[ 1.0 JOASS)

hitp://192_168.0.149:5000/swaggeriv

Object A
‘ fapifobjects AV ‘
‘ m fapifobjects S ‘

==

fapifobjects/{name}

fapifobjects/{name} S ‘
PU fapifobjects/{name} v
‘ fapifobjects/{name}/properties N ‘
PU fapifobjects/{name}/properties N
‘ fapifobjects/contains/{name} A ‘
Schemas ~

RemoteVectorDio »

Obrazek B.11: Reseni tkolu 9 - Vybrat GET
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v - O X
@ Sswaggerul X +

& C A Notsecure | 192.168.0.14%:5000/swagger/index.html a e Guest (2) H

@ svogger  seecta dermiton

SMARTEEAR

ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer
@

hitp://192_168.0.149:5000/swaggeriv

Object ~
GET fapifobjects Ny
POST fapifobjects N
GET fapifobjects/{name} A
Parameters
MName Description

name * required

SEFE name
(path)
Responses
Code Description Links
200 No links
Success
L [ —— M

Obrazek B.12: Reseni tkolu 9 - Tladitko Try it out
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@ Swaggerul b4 +

< G A Notsecure | 192.168.0.149:5000/swagger/index.html O 6 cust

@ Swagger LT E W DN ZCU. TechnologyLab.VirtualWorldServer vl v

SMARTREAR

ZCU.TechnologyLab.VirtualWorldServer
(1.0 Yoass]

hitp:/192.163.0.149:5000/swaggeriv1/swagger.json

Object A
‘ fapifobjects A4 ‘
‘ m fapifobjects A4 ‘

GET fapifobjects/{name} A
Name Description
name * required
string Cat_Cat « 1
(path)
Responses
Code Description Links
200 No links
Success

Obrazek B.13: Reseni tkolu 9 - Tlacitko Execute
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v = O X
@ Sswaggerul X +
& C A Notsecure | 192.168.0.14%:5000/swagger/index.html a e Guest (2) H
fapifobjects/{name} Fas

Parameters Cancel

Name Description

name * required
string
(path)

Cat_Cat

Responses

Curl

curl -X "GET" A

‘hitp://192.168.8.149:50800/api/objects/Cat_Cat® \
-H "accept: */*#'

Request URL

hitp://192.168.0.149:5000/api/objects/Cat_Cat

Server response

Code Details

=l Response body

"Name™: "Cat (at",
"Position™: {
wyn - .
wyn
b A
1

"Rotation": 1

Obrazek B.14: Reseni tkolu 9 - Vysledek
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Zkontrolujte, ze pribyl také v seznamu objekti a Ze ma stejnou pozici jakou jste
nastavili.

Reseni Vysledna obrazovka v tikolu 12 musi byt totozna s obr. B.9. Mezi posledni
zménou objektu a jeho naslednym stazenim se nesmi nic zménit.

B.13 Ukol 13

Objekt vyberte a smazte ho pomoci tlacitka v kontrolnim panelu.

Reseni Objekt musi po smazani zmizet z obrazovky a ze seznamu objektd. Stav
aplikace po smazani objektu je k vidéni na ukazce B.16. To, Ze seznam vlastnosti
ztstal i po odstranéni nezménén je v poradku. Diky tomu lze zpétné zjistit, jaky
objekt byl smazan, alespon do doby nez se vybere jiny objekt. Pri tom se vlastnosti
prepisi.

B.14 Ukol 14

Vratte se zpét do Swaggeru a opét spustte stejny prikaz GET /api/objects/{name}.
Méli byste v odpovedi dostat chybové hlaseni, coz znamena, Ze objekt se ze serveru
smazal spravné.

ReSeni Tvar ziskaného chybového hldseni se musi shodovat s ukazkou na obr. B.17.
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v = O
@ Swaggerul b4 +
& (& A Not secure | 192.168.0.149:5000/swaggerfindex.html a e Guest (2)
GET fapifobjects/{name} P

Name Description

name * required
string
(path)

Cat_Cat

Responses

Curl

curl -X 'GET" \

‘http://192.168.8.149:5808/api/objects/Cat_Cat"' \
-H "accept: */¥°

Request URL

hitp://192.168.0.149:5600/api/objects/Cat_Cat

Server response

Code Details

404
undocumented  Error: Not Found

Response body

Object "Cat_Cat" has not been found

Response headers

content-type: text/plain; charset=utf-8
date: Sat,24 Jun 2023 14:11:57 GMT

server: Kestrel
transfer-encoding: chunked

Responses

Code Descrintion lLink=s

Obrézek B.17: Reseni tkolu 14
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Priloha 3 - Metodicky
material navazujici
ulohy pro spravu
serveru

C.1 Ukol1

Zapnéte aplikaci pro spravu systému. Pripojte se k serveru a pridejte nékolik rtiz-
nych objektt. Pokud si nejste jisti, jak se to d¢l4, vratte se k zakladni dloze.

Reseni Jak miize takova obrazovka vypadat vidite na obr. C.1.

C.2 Ukol 2

Otevrete panel pro skriptovani.

ReZeni V obr. C.2 je tlacitko, které skriptovani zpiistupni, oznaceno $ipkou. Na
obrazovce lze také vidét jiz otevreny skriptovaci panel.

C.3 Ukol3

Ve skriptovacim panelu Ize vytvaret skripty v jazyce Python. Skript umoznuje vy-
tvorit metodu, ktera pracuje s nac¢tenymi objekty a kamerou. Spustte ukazkovy kéd
pomoci tretiho tlacitka v panelu nastroj uvnitf skriptovaciho okna. V konzoli by
se méla objevit zprava o uspésném provedeni kédu. Kéd zatim nic ned¢ld a pouze
vraci vstupni parametry.

Reseni Ukazkové feseni na obr. C.3 obsahuje ocislované kroky, které je nutné pro
splnéni Ukolu 3 podniknout.
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C.3. Ukol 3
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C. Priloha 3 - Metodicky materidl navazujici iillohy pro spravu serveru
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1

C.4, Ukol 4

Zameérne udélejte chybu napriklad odstranénim ukoncovaci zavorky v navratové
hodnoté a spustte kdd znovu. V konzoli by mélo pribyt chybové hlaseni.

Chybové hlaseni by mélo znit /[’ was never closed (<string>, line 2)“ Jak
vypis do konzole vypada se mtzete presvédcit na obr. C.4.

Pracujte s parametry funkce. Objects reprezentuje slovnik, jehoz klicem jsou jména
nactenych objektd a hodnotou je instance typu ObjectTransform.

Zdrojovy kéd C.1: Transformace world objektu pro skriptovani

class ObjectTransform:

XPosition: float
YPosition: float
ZPosition: float
XRotation: float
YRotation: float
ZRotation: float
XScale: float

YScale: float

ZScale: float

Zdrojovy kéd C.2: Transformace kamery pro skriptovani

class CameraTransform:
XPosition: float
YPosition: float
ZPosition: float
XRotation: float
YRotation: float
ZRotation: float

Pomoci téchto parametri upravte hodnoty u jednoho z objektt. Objekt ve slov-
niku vyhledejte pomoci jeho jména. Seznam dostupnych objektt muzete dohledat
v aplikaci v pravém panelu. Nastavte pozici objektu na hodnotu X =-04,Y=1,7Z
=2, rotacina X =60,Y = 30, Z =45ascalena X =2,Y =2, Z = 2. Pokud byste
potiebovali nahlédnout na strukturu objektd znovu, kliknéte na posledni tlacitko v
panelu nastroji se symbolem otazniku. Otevre se VAam pomocné okno.

Kéd, co zméni hodnoty vlastnosti u objektu se jménem ,Cat_Cat”je v ukazce
C.3.
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C.6. Ukol 6

Zdrojovy kéd C.3: Zména transformace objektu ve skriptovani

cat = objects["Cat_Cat"]
cat.XPosition = -0.4
cat.YPosition = 1
cat.ZPosition = 2
cat.XRotation = 60
cat.YRotation = 30
cat.ZRotation = 45
cat.XScale =
cat.YScale
cat.ZScale

1l
NN

return [objects, cameral]

Porovnejte obr. C.4 a C.5 a uvidite, Ze transformace modelu kocky se zménila.

Skript je mozné spoustét casované v pravidelnych intervalech. Pro nastaveni ¢aso-
vani prejdéte do listy hlavniho menu a kliknéte na tlacitko ,Nastaveni® Zobrazi se
okno, ve kterém lze nastavit interval mezi volanimi vytvareného kédu. Interval se
uvadi v milisekundéach. Nastavte, aby se kod spoustél kazdych 100 milisekund. S
vyuzitim casovaného spusténi (¢tvrté tlacitko v panelu nastroj) napiste kod, ktery
bude v ose Y rotovat sudé objekty po sméru hodinovych rucicek a liché proti sméru
hodinovych rucicek. Rotaci ménte o 10 stupnti. Vykonavani kédu miizete zastavit
cervenym tlacitkem ve tvaru ctverce.

Reseni algoritmu pro opakovanou rotaci sudych a lichych objektt je v kédu
C4.

Zdrojovy kdd C.4: Rotace objektu po a proti sméru hodinovych rucicek

for index, (key, value) in enumerate(objects.items()):
if index % 2 == O0:
value.YRotation += 10
else:
value.YRotation -= 10

return [objects, cameral]

Vysledny kéd si ulozte do souboru. Vyuzijte druhé tlacitko s ikonou diskety uvnitr
skriptovaciho panelu néstroja.
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C.7. Ukol 7

Reseni Prabéh ukladani je k vidéni na obr. C.6. Jako prvni urcete cestu, kam se ma
soubor ulozit. Nasledné zadejte jeho jméno a typ. Kdyz mate vSe hotovo kliknéte na
tlacitko ,Ulozit"
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Priloha 4 - Metodicky
material zakladni
ulohy pro haptickeé
zarizeni

D1 Ukol 1

Zkontrolujte, ze je haptické zarizeni rozpoznané opera¢nim systémem. Jdéte do
C:\Program Files\3D Systems\Touch Device Drivers\Touch\_SmartSetup.exe.
Kdyz tuto aplikaci spustite, pripojené haptické zarizeni se automaticky rozpozna a
sparuje. Pro jeho kalibraci postupujte podle pokynti na obrazovce. Nakonec konfi-

guraci ulozte.

Reseni Jednotlivé obrazovky rozpoznani, parovéni a kalibrace jsou na obr. D.1,
D.2, D.3, D.4. Skenovani je automatické a nevyzaduje zadnou akci od uzivatele. Pro
parovani je nutné zmacknout tla¢itko na zadni strané haptického zarizeni. Po paro-
vani zkontrolujte, Ze se haptické pero hybe stejné v redlném svété jako na obrazovce.
Poté konfiguraci ulozte kliknutim na tlacitko ,Save configuration®. Neménte vychozi
jméno.

D.2 Ukol 2

Spustte aplikaci HapticPaint pro haptické zarizeni. Na startovni obrazovce kliknéte
na tlacitko ,Pokracovat®, abyste presli na hlavni obrazovku.

Reseni Otevrena aplikace ve vychozim stavu je na obr. D.5.
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D. Priloha 4 - Metodicky materidl zdkladni tilohy pro haptické zarizeni

W

ep14079001031.local

Scanning for devices.
Please Wait.

Save Configuration

Device Name
Default Device

Rescan

Touch Smart Setup for Windows(build: Oct 10 2022), using Phantom Library Version 2022, 10, 10

Customer Support can be reached via e-mail at SensableSupport@geomagic.com

Copyright 1953-2022 3D Systems, Inc. All Rights Reserved, Protected by one or more U.S, Patents,

Obréazek D.1: Reseni tkolu 1 - Hledani zafizeni

D.3 Ukol 3

Nactéte ze souboru ico sféru. Slozka s 3D modely by méla byt umisténa ve stejném

adresari, kde mate nainstalovanou aplikaci pro haptické zarizeni.

Reseni Kliknéte na tlacitko ,Nacist objekt ze souboru” v pravém panelu pojme-
novaném ,Manipulace s objekty“. To Vam otevre dialog pro vybér souboru. Vyhle-
dejte v adresarové strukture slozku, kde mate nainstalovanou aplikaci pro haptické
zarizeni. V ni je umisténa slozka Vstupni_data_na_testovani, ve které naleznete
3D_modely/Icosphere/. OBJ soubor vyberte a kliknéte na tlacitko ,Otevfit”. Ukézka
obrazovky s dialogem je k vidéni na obr. D.6. Nac¢teny model by mél vypadat stejné

jako na obr. D.7.

D4 Ukol 4

Vyzkousejte si riizné hodnoty u haptickych veli¢in.
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D.4. Ukol 4

| Touch Smart Setup - m] X

ep14079001031.local

This Ethernet device needs to be paired.

Press the button on the back of the device.

Save Configuration

Device Name
Default Device

ep14079001031.local

Rescan

Touch Smart Setup for Windows(build: Oct 10 2022), using Phantom Library Version 2022, 10, 10
Customer Support can be reached via e-mail at SensableSupport@geomagic.com
Copyright 1993-2022 30 Systems, Inc. All Rights Reserved. Protected by ona or more U.S. Patents,

Obrazek D.2: Reseni ukolu 1 - Parovani zarizeni

1. Nastavte tvrdost na hodnotu vétsi nez nula a haptickym perem prejizdéjte po
sfére. Vyzkousejte riizné hodnoty. Cim vice se budete sféfe blizit, tim naroc-
néjsi bude haptickym perem dale pohybovat, az vés zastavi sténa modelu.

2. Pridejte statické treni a nastavte ho na libovolnou hodnotu. Statické treni pi-
sobi v okamziku, kdy se pero zac¢ina hybat z klidové polohy. Budete citit lehké
skubnuti, kdyz se budete rozjizdét perem po objektu. Aby tfeni fungovalo,
musite nechat nenulovou tvrdost.

3. Vynulujte statické treni a zvétsete dynamické treni na vétsi hodnotu nez nula.
Dynamické treni zapri¢ini obtiznéjsi pohyb po objektu. Kdyz budete pohybo-
vat perem po objektu, haptické zarizeni Vam bude klast odpor.

4. Zkombinujte rizné hodnoty statického a dynamického treni.
5. Vynulujte vSechny predchozi hodnoty. Nastavte libovolnou viskozitu a po-
kuste se haptickym perem projit skrz model sféry. Viskozita bude naopak od

treni pusobit uvnitr objektu, kde bude klast odpor pfi prichodu.
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D. Priloha 4 - Metodicky materidl zdkladni tilohy pro haptické zarizeni

| Touch Smart Setup - m] X

@® Device View
O Sphere Simulation Test
O Holow Cube Simulation Test

ep14079001031.local

Maove stylus in all directions and verify that the virtual haptic device moves with the real one.

Sawve Configuration

Device Name
Default Device

ep14079001031.local

Rescan

Touch Smart Setup for Windows(build: Oct 10 2022), using Phantom Library Version 2022, 10, 10

Customer Support can be reached via e-mail at SensableSupport@geomagic.com
Copyright 1993-2022 30 Systems, Inc. All Rights Reserved. Protected by ona or more U.S. Patents,

Obrézek D.3: Reseni tikolu 1 - Kalibrace zafizeni

6. Vynulujte viskozitu. Nastavte velikost sily na kladnou hodnotu. Ve sméru
zménte Z-ovou souradnici na -1. Kdyz se priblizite k modelu sféry, haptika
Viés odrazi pry¢ ve sméru normaly. Vyzkousejte i dalsi sméry, abyste zjistili,
jak ovliviiuji odraz.

7. Vyzkousejte riizné kombinace vlastnosti. Pfi vétsim poctu vlastnosti volte
radéji nizsi hodnoty, abyste tolik nezatézovali pristroj.

8. Vyzkousejte si dalsi 3D modely, které jsou ulozené ve stejné slozce jako ico
sféra.

Reseni Vsechny posuvniky v panelu ,Haptika“ umoznuji nastavit hodnoty v rozsahu
nula az jedna. Nula znamena, ze dana vlastnost je vypnutd, zatimco jednicka pre-
depisuje maximalni moznou droven, kterou je zarizeni schopno vyvinout. Tvrdost,
statické i dynamické tfeni, viskozita a velikost sily 1ze nastavit posuvniky s popisky,
které odpovidaji jejich ndzvim, v levém panelu ,Haptika® Smér sily obsahuje tfi
slozky X, Y, Z. Kazda ze slozek udava smér v jedné souradnicové ose.
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D.5. Ukol 5

| Touch Smart Setup - m] X

@® Device View
O Sphere Simulation Test
O Holow Cube Simulation Test

ep14079001031.local

Saving Config 3 and closing

Maove stylus in all directions and verify that the virtual haptic device moves with the real one.

‘ Sawve Configuration |

Device Name
Default Device

ep14079001031.local

Rescan

Touch Smart Setup for Windows(build: Oct 10 2022), using Phantom Library Version 2022, 10, 10

Customer Support can be reached via e-mail at SensableSupport@geomagic.com
Copyright 1993-2022 30 Systems, Inc. All Rights Reserved. Protected by ona or more U.S. Patents,

Obréazek D.4: Resent tikolu 1 - Ulozeni konfigurace

D.5 Ukol 5

Zvyste hmotnost objektu. Hmotnost je aktivni pouze ve chvili drzeni objektu. Objekt
je mozné chytit pomoci hlavniho tlacitka na haptickém peru. Pri kliknuti se musite
dotykat objektu, aby ho bylo mozné zachytit. Zvysujte hmotnost postupné.

Reseni Ukazka zptisobu manipulace pomoci drzeni je na obr. D.8.

D.6 Ukol 6

Nastavte tvrdost naptiklad na hodnotu 0.5. Aktivujte kresleni. Zménte barvu $tétce
na ¢ervenou a pokuste se vytvorit na sfére oblouk z jedné strany na druhou. Kres-
leni probih4 dotykem pera s modelem. Mizete zménit $irku a silu $tétce pro jeho
zvétSeni/zmenseni. Pro vétsi cit z kresleni muzete také nastavit dynamické treni.

Reseni Kresleni se aktivuje zaskrtavacim polem ,Aktivovat kresleni” Ukazkovy
vysledek je k vidéni na obr. D.9.
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D.6. Ukol 6
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D.7. Ukol 7

V adresari aplikace je kromé 3D modeli také ukazkovy soubor se stétcem. Nactéte
stétec ze souboru. Otocte sféru o 180° v ose Y a spojte vytvoreny oblouk z minulého
ukolu nactenym stétcem. Rotace s modelem se provadi drzenim druhého tlacitka
na haptickém peru. V pravém panelu lze upravit citlivost rotace.

Stétec se nacitd pomoci tlacitka ,Naéist stétec ze souboru® Je k vidéni na
obr. D.10. Cést vysledného oblouku je v ukazce na obr. D.11.

Nactéte jiny z ukazkovych modelti v adresari. Vymazte texturu z objektu. Pokuste
se objekt co nejlépe vybarvit. Kdyz se budete potiebovat dostat do mensich zahyb,
ale haptické pero bude prilis velké, mtiizete zménit méritko objektu pomoci kolecka
mysi. V pravém panelu Ize upravit citlivost zmény méritka (scalu).

Na nacteni slouzi tlacitko ,Nacist objekt ze souboru®. Vysledek po nacteni
lze vidét na obr. D.12. Odstranéni textury se vzorem lze udélat pomoci tlac¢itka
~Vymazat texturu z objektu”. Model bude mit po odstranéni textury bilou barvu.
Je vsak mozné kreslit i bez mazani pfimo do textury. Model ko¢ky po odstranéni
textury je k nahlédnuti na obr. D.13. Pri vybarveni mizete popustit uzdu své fantazie.
Na obr. D.14 je k vidéni ukazka, ktera se snazi priblizit originalu.

Spustte program pro spravu serveru a prihlaste ho k systému. Prejdéte zpét do
aplikace pro haptické kresleni. Ze stejného adresare jako v predchozich tkolech
nactéte model opice. Po nacteni modelu se pripojte k serveru v aplikaci pro haptické
zarizeni. Nahrajte opici na server. Podivejte se do programu pro spravu serveru
a uvidite opici také tam. V haptickém programu zacnéte kreslit. Zmény se budou
projevovat i ve spravci serveru. Nakonec muzete objekt v programu pro spravu
serveru vymazat a ztrati se i z programu pro kresleni.

Nacteny model opice je k vidéni na obr. D.15. Po nacteni pripojte aplikaci k
serveru. Postup Ize vidét na obr. D.16. Diky tomu, Ze jsou oba programy pripojené
ke stejnému serveru, dojde k preposlani nahraného trojrozmérného modelu do apli-
kace pro spravu serveru. Kdyz se nasledné provadéji n¢jaké tpravy druha aplikace
se o nich dozvi. To lze vidét na obr. D.18 a D.19.
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Priloha 5 - Metodicky
material navazujici
ulohy pro haptické
zarizeni

E1 Ukol 1

Otevrete si projekt ZCUTechnologyLab.ScriptableHaptics v Unity Hubu. K otevteni
potrebujete verzi Unity 2022.3.0f1.

ReZeni Otevrete Unity Hub. V pravém hornim rohu kliknéte na tlacitko ,Open®
Unity Hub mate vyobrazeny na obr. E.1. V adresarové strukture vyhledejte a vyberte
projekt ZCUTechnologyLab.ScriptableHaptics. Po otevieni pockejte nez se Unity
Editor nacte do stavu na obr. E.2.

E.2 Ukol 2

Zkuste zapnout Play mode. Bohuzel Vam vsak nepijde hybat s haptickym perem.

Hapticky plugin ve scéné neni aktivni. Snazte se ho najit a aktivujte ho. Znovu
spustte scénu. Malé haptické zarizeni v rohu jiz funguje, ale stylus se stile nehybe.
Hapticky plugin musi znat, co ve scéné predstavuje stylus, aby ho mohl ovladat.
Najdéte, kde na haptickém pluginu stylus chybi a doplite ho pretazenim z hierarchie
scény.

Reseni Hapticky plugin je nastaveny na game objektu se jménem ,HapticActor_De-
faultDevice®, jenz je potomkem game objektu ,HapticInput® Game objekt je vsak
deaktivovany, proto se hapticky plugin nespusti. Aktivujte game objekt zaskrtavacim
polickem u jména v panelu ,Inspektor”. Na obr. E.3 mate oznacenou pozici game
objektu a zaskrtavaciho tlacitka. Ted kdyz spustite Play mode, objevi se Vam chybové
hlaseni v konzoli, které by Vas mélo navést na chybe¢jici haptické pero v pluginu.

155
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Unity Hub 3.4.2

° ©  Projects mp - =3

@ Projects
Search...

& Installs
* NAME MODIFIED A EDITOR VERSION
Learn

a» Community

Mo projects, yet.

|4=

Downloads

Obrazek E.1: Reseni tkolu 1 - Unity Hub

Staci nastavit hapticky collider a stylus do atribut ,Collision Mesh“ repspektive
WVisualMesh®. Spravné parovani je ukdzané na obr. E.4. Znovu spustte Play mode a
vyzkousejte, Ze virtualni stylus se pohybuje souhlasné s haptickym perem.

E.3 Ukol 3

Kdyz mate hotovy tkol 2, spustte scénu a nactéte libovolny objekt ze souboru.
Zkuste chytit objekt pomoci haptického pera. Pri dotyku s objektem stisknéte tla-
¢itko 1. Pero Vam pouze projde objektem a nic dal$iho se nestane. Odkud se nasta-
vuje uchyceni, zjistite ve scéné z HapticPlugin.OnHoldButtonl.

Otevrete kdd ve vyvojovém prostiedi a podle ndvodu ve zdrojovém kédu dopliite
chybéjici cast.

Regeni Obr. E.5 ukazuje nefunkéni chyceni objektu a také volanou metodu v uda-
losti HapticPlugin.OnHoldButtonl. Chybéjici kdd uvnitt metody AllowGrab
nastavuje nezbytné predpoklady pro funkeni zachyceni objektu haptickym perem.
Na ukazce kédu E.1 je mozné reseni. Podminkou pro zachyceni objektu pomoci
haptického pera je nekinemati¢nost manipulovaného rigid body. Aby dotyk s ob-
jektem kopiroval tvar, je collider nekonvexni. Unity vSak nekonvexni a zaroven
nekinematické objekty nepodporuje. Proto je pred kinemati¢nosti nutno zménit i
konvexitu.
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E. Priloha 5 - Metodicky materidl navazujici ilohy pro haptické zarizeni

Ve zruseni uchytu se zménéné vlastnosti vraceji do pivodnich hodnot. Aby
nebylo mozné vynést objekt z dosahu haptického pera, nastavuje se pozice objektu
po skonceni drzeni na (0, 0, 0).

Zdrojovy kéd E.1: Doplnéni chybéjiciho kédu pro chyceni objektu
1 /// <summary >
2 /// Allows to grab a visible game object with haptic stylus.
3 /// </summary>
4 public void AllowGrab ()

5 4

6 if (TargetGameObject != null)

7 {

8 if (_hapticPlugin.bIsGrabbingActive)

9 {

10 // Unity cannot use non—convex mesh collider with

gravity

11 var meshCollider = TargetGameObject.GetComponent<
MeshCollider>(Q);

12 meshCollider.convex = true;

13

14 // To grab an object , it needs to have non-
kinematic rigidbody , that is affected by gravity

15 var rigidBody = TargetGameObject.GetComponent<
Rigidbody>Q);

16 rigidBody.isKinematic = false;

17 }

18 }

19 }

20

21 /// <summary >

22 /// Stops grabbing a visible game object.
23 /// </summary >

24 public void CancelGrab ()

25 {

26 if (TargetGameObject != null)

27 {

28 // When grabbing stops, disable effects of gravity so

the object stays in one place.

29 var rigidBody = TargetGameObject.GetComponent<
Rigidbody>(Q);

30 rigidBody.isKinematic = true;

31

32 // While grabbed object can be moved, which is
undesirable .

33 TargetGameObject.transform.position = Vector3.zero;

34

35 // Disable convex mesh collider so a mesh can be

touched directly with haptic stylus.
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E. Priloha 5 - Metodicky materidl navazujici iilohy pro haptické zatizeni

var meshCollider = TargetGameObject.GetComponent<
MeshCollider>(Q);
meshCollider.convex = false;

Nastavte tvrdost a povolte kresleni. Kdyz budete prejizdét po objektu, kresleni ne-
bude fungovat.

Projdéte posloupnost volani PaintSettingsPanel -> PaintSettingsPa-
nelController ->0ObjectManager ->PaintManager -> HapticPainter. Na
jednom misté je vynechana ¢ast kddu s komentarem k tloze. Podle popsaného na-
vodu doplnte chybéjici kod. Spustte aplikaci a zkontrolujte, Ze nastaveni vlastnosti
pro kresleni z uzivatelského rozhrani funguje.

Diky obr. E.7 mazete vidét, ze i kdyz se stylus dotyka s objektem, tak se nic
nekresli. Uprava vyzaduje doplnit pfedavani vlastnosti ze sdilenych proménnych
do haptického kresleni. Na reseni mtizete nahlédnout ve zdrojovém kédu E.2. Ini-
cializace vSech vlastnosti je primocara. Staci do HapticPainter nastavit hodnoty
vsech vlastnosti, které jsou v metodé¢ pripraveny. Malym chytakem v uloze je, ze
kdyz zménite néjakou z hodnot v uzivatelském rozhrani, uz je ddvno po iniciali-
zaci v metodé Start. Upravené hodnoty se Vam sem nedostanou. Z toho divodu je
nutné reagovat na udalosti ValueChanged u jednotlivych vlastnosti. Ze kéd funguje
muzete vidét na obr. E.8.

Zdrojovy kéd E.2: Doplnéni chybéjiciho kédu pro kresleni
/// <Summa )'_V >
/// Does one time initialization when <see cref="PaintManager
"/> is started .
/// </summary >
private void Start()
{
// Painting is better with mesh collider.
if (gameObject.GetComponent <MeshCollider>() == null)
{
gameObject.AddComponent <MeshCollider>(Q);

// Start is called only one time, but it is needed to
update painter everytime values change in UI.
IsActive.ValueChanged += IsActive_OnValueChanged;
BrushColor.ValueChanged += BrushColor_OnValueChanged;
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BrushSize.ValueChanged += BrushSize_OnValueChanged;
BrushForce.ValueChanged += BrushForce_OnValueChanged;

// Initialize wvalues in painter.

_painter = gameObject.AddComponent <HapticPainter>();
_painter.hapticPlugin = HapticPlugin;
_painter.IsActive = IsActive.Value;
_painter.DrawColor = BrushColor.Value;

_painter.Size = BrushSize.Value;

_painter. forceImpact = BrushForce.Value;

/// <summary >

/// Sets new active indicator to a painter if its value
changes .

/// </summary >

/// <param name="active">New value.</param>

private void IsActive_OnValueChanged(bool active)

{

if (_painter != null)
{
_painter.IsActive = active;
}
}

/// <summary >

/// Sets new brush force to a painter if its value changes.

/// </summary >
/// <param name="force">New value.</param>
private void BrushForce_OnValueChanged (float force)

{
if (_painter != null)
{
_painter. forceImpact = force;
}
}

/// <summary >
/// Sets mnew brush size to a painter if its value changes.
/// </summary >

/// <param name="size">New value.</param >
private void BrushSize_OnValueChanged(int size)

{

if (_painter != null)
{

_painter.Size = size;
}



64

E. Priloha 5 - Metodicky materidl navazujici ilohy pro haptické zarizeni

/17
v

s ///

/77

<summary >
Sets new brush color to a painter if its value changes.
</summary >

" "
<param name="color ">New value.</param >

private void BrushColor_OnValueChanged(Color color)

{
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if (_painter != null)
{

_painter.DrawColor = color;
}
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